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Sammendrag 
Grunnet rasfare har Statens Vegvesen bestemt at det må utarbeides alternative vegløsninger til 
Fylkesveg 243 i Torsken Kommune. I den forbindelse ble det deriblant fremmet to 
fjordkrysningsalternativer som gjøres ved hjelp av fylling og bru. Denne oppgaven tar for seg 
dimensjonering av eget brudesign, som skal være en del av det ene fjordkrysningsalternativet. Brua 
skal spenne 50 meter fra massefylling til massefylling, som til sammen utgjør ca. 400 meter. For å 
komme frem til ett passende brualternativ, har følgende kriterier blitt vurdert: estetikk, 
montasjevennlighet, vekt, vedlikehold, og ikke minst at brutypen må kunne jekkes på grunn av 
setninger som vil oppstå i fyllingene. 
I oppgaven er det berørt flere fagfelt, men det er i hovedsak en konstruksjonsoppgave som bygger på 
det som har vært undervist gjennom studieperioden. For noen fagområder har det vært behov for å 
gå noe dypere i fagstoffet, både i form av litteraturstudie og ved statisk analyse og dimensjonering av 
aktuelle brutyper. Tidsforbruket for hvert område har derfor vært varierende. Det er metoden 
Research by Design som har vært mest passende for denne oppgaven. Gjennom hele prosessen har 
det vært diskusjoner, og forslag har blitt beholdt og forkastet. Oppgaven startet bredt med ulike og 
fornuftige bruløsninger, for etter hvert å snevre seg inn mot en endelig bruløsning og en konklusjon.  
For innhenting av relevant informasjon er det i stor grad benyttet håndbøker fra Statens Vegvesen, 
hvor Håndbok V499 «Bruprosjektering» har vært mest aktuell. I tillegg har ulike nettsider, bøker og 
ikke minst Norsk Standard vært til stor hjelp. Under den statiske analysen og dimensjoneringen av 
brutypene har dimensjoneringsprogrammet Robot blitt benyttet. Dette programmet har bidratt til 
ytterligere forståelse og innsyn i brutypene.  
Etter statisk analyse, dimensjonering og diskusjoner av de ulike brutypene er det gjennom valgte 
vurderingskriterier kommet frem til hvilken bru som er best egnet for brustedet. Det estetiske har 
hatt stor betydning for valg av brutype, da området rundt er et vakkert, nordnorskt kystlandskap 
hvor brua vil være godt synlig for den lokale bebyggelsen. På bakgrunn av dette og bruas videre 
vedlikehold, har det blitt konkludert med at en nettverksbuebru vil være det beste alternativet til 
forbedring av Fylkesveg 243 i Torsken Kommune.  
Abstract 
Statens Vegvesen has decided due to landslide and avalanche hazard that there will be built an 
alternative road solution to Fylkesveg 243 in Torsken municipality. In connection to this there were 
presented two fjord crossing alternatives that will be executed through fillings and the construction 
of a bridge. This paper will cover a design out of its own dimensioning, which will be a part of one of 
the bridge alternatives. The bridge will span over 50 meters from mass filling to mass filling, which 
will cover about 400 meters altogether. The following criteria was considered to make an educated 
decision about the best alternatives for the bridge: aesthetics, constructability, difficulty of assembly 
and construction, weight, lifespan, and the bridge type must be able to be lifted up due to late 
reductions that will develop in the fillings.  
In this paper we have touch upon several disciplines, but the paper is mainly a construction paper 
that builds upon what has been taught throughout the study period. For some disciplines it was 
necessary to go deeper into the subject in forms of both literature and statistical analysis, and the 
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dimensioning of certain bridge types. The use of time on each subject has therefore been somewhat 
different. Throughout the process there have been regular discussions, and suggestions have been 
either kept and implemented or rejected. In the start-up phase there was a broad discussion of 
different sensible and suitable bridge solutions were at the final stage the bridge solution and a 
conclusion was decided. The final decision was concluded to be “Research by Design” as the most 
appropriate method for this assignment.  
The collection of relevant information have been mostly gathered from books by Statens Vegvesen, 
were Håndbok V499 “Bruprosjektering” has been most appropriate in addition to other relevant 
websites, books and Eurocodes. During our statistical analysis and dimensioning of the bridge types 
the dimensioning program “Robot” has been used, which has contributed to further understanding 
and insight to the different bridge types.  
After the statistical analysis, dimensioning and discussion of the different bridge types, it is through 
consideration of certain chosen criteria we concluded the best approach and bridge type to the 
construction site. The aesthetics has been considered greatly to which bridge type should be 
constructed considering the area around is a beautiful seascape where the bridge will be visible to 
the local community. On the basis of this and the lifecycle of this bridge, we have concluded that a 
network-arch-bridge will be the best option to improve Fylkesveg 243 in Torsken municipality. 
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Innledning 
Fylkesveg 234 i Torsken kommune på Senja er den fjerde mest rasutsatte vegen i Troms fylke. Vegen 
er en viktig ferdselsåre for både næringsvirksomheten og innbyggerne i kommunen. På bakgrunn av 
dette planlegger Statens Vegvesen en utbedring av denne fylkesvegen. Dette for både å øke 
trafikksikkerheten på vegstrekningen og eliminere nok en flaskehals (SVV, 2013a) 
Det er foreslått flere løsningsalternativer: fjordkrysning, tunnel og sideforflytning av eksisterende 
veg. Fjordkrysningsalternativet er argumentert som det ønskelige alternativet. Dette er en mindre 
økonomisk investering enn tunnel, og sideforflytning av eksisterende veg vil ikke gi tilfredsstillende 
skredsikring. Fjordkrysningen, som vil legges over Sifjorden, gjøres ved hjelp av en 350 meter lang 
steinfylling, samt ei bru med ett spenn på ca. 50 meter. Fjordbunnen i Sifjorden består av leirig silt på 
inntil fem meter tykkelse. Grunnforholdene på stedet gjør at det må påregnes setninger i 
steinfyllingen (SVV, 2013a).  
Oppgavens hensikt og begrunnelse for emnevalg 
Denne oppgaven har til hensikt å finne en mulig bruløsning som vil egne seg godt som en del av 
fjordkrysningen over Sifjorden. Temaet og oppgaven er valgt på bakgrunn av faglig interesse for 
konstruksjon, ønske om en praktisk og realistisk oppgave, samt å få en forståelse av prosessen som 
kreves for å prosjektere.  
Problemstilling 
Oppgavens problemstilling er:  
«Hva vil være den beste løsningen for den planlagte brua i fjordkrysningen over Sifjorden, med tanke 
på det statiske systemet, utfordrende grunnforhold, estetikk og montasje?» 
Forklaring og avgrensning av problemstilling 
Formålet med denne oppgaven er å utrede, beregne og sammenligne brutyper som vil kunne egne 
seg godt for dette vegprosjektet. Løsningen må være estetisk vakker, samtidig som det statiske 
systemet vil være passende til de gitte forholdene. Det skal hovedsakelig fokuseres på stabilitet, 
montasjevennlighet, men det vil også bli tatt hensyn til bestandighet.  
Utforming og beregninger vil bli gjort etter krav gitt i Norsk Standard og Statens Vegvesens 
håndbøker. Det er en tidkrevende prosess å prosjektere et slikt bruprosjekt i sin helhet. Dette vil 
kreve mer tid og ressurser enn gruppen har til rådighet, og enkelte krav og felt vil enten bli sett bort i 
fra eller beregnet med forenklet metode. De kravene og feltene som er neglisjert, er valgt med 
bakgrunn i at de ikke vil ha en stor betydning for bruprosjektet. Følgende vil bli sett bort i fra eller 
forenklet: 
- Ulykkeslaster (flom, jordskjelv, ras, eksplosjoner og brann) 
- Utmattingsgrensetilstanden  
- Dimensjonering av fundament  
- Tekniske løsninger (stålforbindelser, kabelhoder, lager, knutepunkter)  
- Vegens oppbygning, slik som takfall og belegg 
- Oppleggspunkter og endetverrbærere 
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På grunn av klima og omgivelsene vil det ikke være aktuelt med bru i tremateriale. Ekstern veileder 
ønsket heller ikke at dette materialet skulle benyttes.  
Oppgavens oppbygning og vitenskapelige metode 
Det vil i denne oppgaven være nødvendig å benytte seg av ulike vitenskapelige metoder, og på 
bakgrunn av dette vil metoden Research by Design være den mest treffende metoden. Denne 
metoden går ut på å bruke forskjellige metoder, samt å skape, forkaste og konkludere underveis i 
prosessen.  
Det er benyttet en mengde litteratur i prosessen, i hovedsak håndbøker fra Statens Vegvesen og 
ulike Norske Standarder. Den mest brukte håndboken har vært Håndbok V499 «Bruprosjektering». I 
løpet av prosjektet har Statens Vegvesen erstattet denne boken med en ny utgave, dette er grunnen 
til at det er henvist til flere bruprosjekteringshåndbøker i litteraturlisten. I tillegg har ulike bøker og 
nettsider vært til stor hjelp.  
Oppgaven vil starte med å gi en oversikt over grunnlaget for oppgaven. Deretter vil oppgaven gå over 
i en inspirasjonsfase hvor ulike brutyper blir belyst og vurdert med tanke på estetikk. Det vil så velges 
to brutyper som analyseres statisk og geometrisk. I denne analysen vil de to brutypene utformes på 
ulike måter for å finne den mest gunstige utformingen. Deretter vil bruene dimensjoneres etter gitte 
krav, for så å bli sammenlignet og vurdert opp mot hverandre. Kriteriene som vil ligge til grunn for 
sammenligningen av bruene er estetikk, vekt, transport og montasje samt vedlikehold. Til slutt vil det 
bli konkludert med hvilken bru som egner seg best som en del av fjordkrysningen over Sifjorden. 
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1.0 Metode 
Vitenskap er systematisk, metodisk og kritisk undersøkelse, studium eller forskning innenfor et 
område (Store norske leksikon, 2009). Begrepene vitenskap og metode henger sammen, og det å 
være vitenskapelig er å være metodisk. Metode er fremgangsmåten som brukes til å frembringe 
kunnskap og et middel til å løse problemer, samt å omforme informasjonen ved hjelp av blant annet 
kvantitativ og kvalitativ metode (Dalland, 2007).  
Problemstillingen har stor påvirkning i forhold til valg av metode, fordi fremgangsmåten må kunne 
belyse det spørsmålet som skal besvares (Andersen, udatert). Kvalitativ metode fanger opp 
meninger, opplevelser og andre data som ikke lar seg tallfeste og måle. Mens kvantitativ metode 
omformer informasjonen og dataene til målbare enheter som lar seg bearbeide gjennom 
regneoperasjoner (Dalland, 2007). Det finnes en metode som heter Research by Design som benytter 
forskjellige metoder, samt å skape, forkaste og konkludere underveis i prosessen. Poenget er at man 
skal tenke som en designer med dyp innsikt i brukerens og kundens behov og ønsker, slik at man 
designer med dem og ikke for dem. Denne fremgangsmåten kan deles inn i tre deler; inspirasjon, 
hvor problemet motiverer til en løsning; idé, hvor man skaper, utvikler og tester; implementering av 
prosjektet (Brown & Katz, 2011). 
I dette prosjektet vil det være nødvendig å benytte seg av forskjellige metoder i ulike deler av 
prosessen. På bakgrunn av dette vil Research by Design være den mest treffende metoden, og det vil 
bli benyttet både kvalitativ og kvantitativ metode i deler av oppgaven. Startfasen vil bestå av en 
inspirasjonsfase hvor man ser på utfordringene som må løses, samt de ulike mulighetene som 
eksisterer. Neste fase vil være idefasen hvor man skaper, utvikler, forkaster, tester og konkludere om 
hverandre. Her vil det bli brukt kvalitative data som skaffes til veie gjennom rapporter og litteratur 
om prosjektstedet, samt litteratur om ulike brudesign. Den kvantitative delen av prosjektet vil være 
den geometriske utførelsen og dimensjoneringen av bruene. Til denne delen vil Autodesk Robot 
Structural Analysis Professional 2015 bli brukt, som er et dataprogram hvor man kan analysere 
kreftene i konstruksjonene. Dette verktøyet benyttes for å finne de mest lønnsomme geometriske og 
statiske systemene, samt å dimensjonere konstruksjonen. I idéfasen vil man starte bredt med ulike 
og fornuftige bruløsninger, for etter hvert å snevre seg inn mot en endelig bruløsning og en 
konklusjon. 
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2.0 Grunnlag 
Fylkesveg 243 ligger i Torsken 
kommune langs Sifjorden, og er den 
fjerde mest rasutsatte vegstrekningen 
i Troms (Statens Vegvesen [SVV], 
2013a). På bakgrunn av dette er det 
vurdert ulike alternativer for å unngå 
det rasutsatte området (figur 2.1). Av 
disse fire alternativene er det kun 
fjordkrysningsalternativ 1 som er 
aktuell i denne oppgaven.  
 
Tettstedet Sifjord ligger på nordsiden 
av Sifjorden, og ligger vest for den nye 
traseen. Fjorden er omkranset av 
bratte fjell på hver side som danner 
Sifjordbotndalen. Planlagt trasé 
krysser fjorden der hvor den er ca. 
400 meter bred. Traséen består av en 
fylling på hver side, og ei bru på ca. 50 meter. Brua tar over for fyllingen grunnet ønske om tilgang til 
indre del av fjorden.  
Årsdøgntrafikken er beregnet til 60 kjøretøy med en høy andel av tungtransport. Den antatte 
vegstandarden er HØ1 med 10 tonns bæreevne (60 tonns aksellast), 6,5 meter vegbredde og en 
fartsgrense på 80 km/t (SVV,2013a).  
2.1 Natur og miljø 
Generelt er landskapet et typisk kystlandskap med dramatisk terreng og røft klima. Sifjorden er kjent 
for et rikt og mangfoldig maritimt dyreliv (Torsken Kommune, 2004). Befolkningen har derfor ytret et 
ønske om at det skal være mulig for mindre fiskebåter å passere under brua, slik at man kan benytte 
seg av hele fjorden (SVV, 2013b). Ånderdalen Nasjonalpark grenser til Sifjord, men er ikke berørt av 
planområdet for prosjektet, og det tas derfor ingen ekstra hensyn til dette (SVV, 2013c). Det vil 
uansett være ønskelig å planlegge slik at det gjøres minst mulig inngrep i området, også under 
byggefasen. 
2.2 Utseende og design 
Utseende og design er et høyt vektlagt vurderingskriterie da brua er planlagt å ligge midt på fjorden, 
og vil dermed være synlig for det meste av bebyggelsen i tettstedet Sifjord. Det vil være naturlig å 
vurdere diskré løsninger, men også iøynefallende konstruksjoner vil være aktuelt da området er i 
nærheten av prosjektet Nasjonale turistveger (Nasjonale turistveger, udatert). Bebyggelsen og 
trafikantene rundt Sifjorden vil få "tribuneplass" i forhold til brua, og en vakker konstruksjon vil da 
kunne ta seg svært godt ut. Kystlinja på Senja er høyt rangert i nasjonalt referansesystem for 
landskap, og det bør derfor vektlegges at konstruksjonen harmonerer med landskap og omgivelser 
(Puschmann, 2005).  
Figur 2. 1. Alternative løsninger for Fylkesveg 243 (Fotograf SVV). Hentet 
fra 
http://www.vegvesen.no/_attachment/587489/binary/939297?fast_title=
Planprogram+fv243+Sifjordbotn-R%C3%B8yrnesbukta.pdf 
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2.3 Grunnforhold og fylling 
Multiconsult AS har på oppdrag fra Statens Vegvesen undersøkt grunnforholdene i Sifjorden i 
forbindelse med de to fjordkrysningsalternativene. Observasjonene er samlet i en rapport som i 
denne oppgaven har blitt benyttet til å hente ut relevant informasjon til prosjekteringen av brua.  
Grunnforholdene i fjordbunnen er homogene, og består for det meste av morenemasser. Disse 
morenemassene består av steinholdige og tette masser, noe som gjør grunnen forholdsvis fast og 
enkel å forholde seg til. Videre viser rapporten at det er registrert løsere lag i toppen av løsmassene i 
indre del av fjorden, men at dette laget synes å avta jo lenger ut man beveger seg. Det er ikke påvist 
løsmasser med sprøbruddegenskaper i området, og rapporten har derfor vurdert bruddmekanismen 
til å være ”nøytral” (Multiconsult, 2014).  
Den nye veitraséen skal etableres ved 
hjelp av en sjøfylling, i tillegg til et 
bruspenn. Fyllmassene hentes ut av 
et lokalt massetak, Botnbergneset. 
Det er ifølge rapporten til 
Multiconsult ingen risiko for 
kvikkleireskred, da det som tidligere 
nevnt ikke er påvist 
sprøbruddmateriale i området. 
Utfyllingen vil ha en høyde på inntil 40 
meter, hvor fyllmassene skal være av 
sprengstein og ikke brattere enn 
1:1,4. Fyllingen legges direkte på 
opprinnelig sjøbunn (Multiconsult, 
2014). Se figur 2.4.  
Figur 2. 2. Fylkesveg 243 (Fotograf SVV). Hentet fra 
http://www.vegvesen.no/_attachment/587489/binary/939297?fast_title=Plan
program+fv243+Sifjordbotn-R%C3%B8yrnesbukta.pdf 
Figur 2. 3. Fyllingens utbredelse (Fotograf SVV). Hentet fra 
http://www.vegvesen.no/_attachment/587489/binary/939297?fast_title=
Planprogram+fv243+Sifjordbotn-R%C3%B8yrnesbukta.pdf 
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Ved fundamenteringen av brua kan bruas landkar direktefundamenteres i sprengsteinsfyllingen, noe 
som står beskrevet i Håndbok 274 fra Statens Vegvesen. På grunn av grunnforholdene og utfyllingen 
vil det oppstå setninger, og disse må tas hensyn til ved planleggingen av brudesign og 
fundamentplassering. Multiconsult har i sin geotekniske rapport (2014) antatt setning på 1 % av 
fyllingshøyden for sprengsteinfyllingen, såkalte krypsetninger som vil utvikle seg over lengre tid. Som 
en utjevning av disse setningene anbefales det å legge en overhøyde på fyllingen. I forhold til 
setningene som oppstår ved direktefundamenteringen av landkarene, vil forholdet mellom 
langtidssetningene være like for begge landkarene. Det forventes derfor ingen skadelige 
skjevsetninger (Multiconsult, 2014).  
  
Figur 2. 4. Fyllingshøyden ved fjordkrysning 1. Merk at det er ulik målestokk på X- og Y-akse. (Fotograf SVV). 
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3.0 Skisseprosjekt 
Arkitektur er et vidt begrep, og i det store bildet omfatter det våre menneskeskapte omgivelser.  
Arkitekturen former våre omgivelser gjennom planlegging og kunstnerisk utforming av bygninger, 
anlegg, uterom og landskap. Det handler om enkeltelementer og samspillet dem imellom, samt 
helheten mellom elementene, omgivelsene og landskapet (Kirke- og kulturdepartementet [KKD], 
2009). 
Gjennom historien har den norske byggemåten og byggeskikken utviklet og forandret seg. Det 
samme har menneskers mening om hva som er god arkitektur, og arkitektonisk kvalitet. Noe som var 
vakkert for 100 år siden trenger nødvendigvis ikke ses på som vakkert i dag, og omvendt. 
Arkitektonisk kvalitet berår seg mye på skjønn og personlig smak. Arkitekturen reflekterer våre 
holdninger, og forandres disse vil også arkitekturen forandre seg. Regjeringen fastslår at god 
arkitektur skal bidra til høy livskvalitet, og gi attraktive, funksjonelle og universelt utformede 
byggverk og omgivelser. God arkitektur skal uttrykke felles kultur og identitet, og inspirere til å 
bevare og berike. Arkitekturen skal bidra til velferd, bærekraft og verdiskaping (KKD, 2009). 
Bygge- og anleggsvirksomheten er i volum en av våre største næringer, og deres ferdigstilte 
konstruksjoner angår oss alle på en svært direkte måte (KKD, 2009). Dette er noe av grunnen til at 
næringen er underlagt samfunnsmessig kontroll gjennom lover og regler. Plan- og bygningsloven 
legger føringer for arkitektonisk kvalitet, og benytter begrepene: estetisk utforming av omgivelsene, 
visuelle kvaliteter og arkitektonisk utforming og byggeskikk (KKD, 2009). Veger og bruer er en stor del 
av våre omgivelser, og dominerer ofte landskapsbildet. På bakgrunn av dette har Statens Vegvesen 
som mål at veger og bruer skal harmonere med omgivelsene (SVV, 2012).    
3.1 Tilpasning til landskapet 
«Ei bru er noe mer enn en konstruksjon som gjør det mulig å krysse en hindring (SVV, 2012).»                
I lengre tid har Statens Vegvesen arbeidet med en holdningsendring hvor estetiske verdier ligger på 
lik linje med kravene til økonomi, sikkerhet og bestandighet (SVV, 2012). Ei bru er med på å skape et 
sted og dets identitet. Det er derfor viktig at den er estetisk vakker, slik at man oppnår god 
arkitektur.  
 
Figur 3. 1. Storseisundet bru er godt tilpasset landskapet (Fotograf Martin Ystenes). Hentet 
fra https://farm9.staticflickr.com/8206/8233637819_93b2e2d0b1_o.jpg 
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Landskapsbildet kan bli totalt endret ved oppføring av ei bru. Ei bru er en stor konstruksjon som er 
sammensatt av flere elementer: brudekke, pilarer, overbygning, landkar, rekkverk og lys bare for å 
nevne noen. Samtidig er det viktig at materialbruken ikke stikker seg for mye ut. Alle disse 
elementene må settes sammen slik at brua gjenspeiler landskapets kvalitet og egenart, og gir oss ei 
bru vi kan være stolte av (SVV, 2012).  
3.2 Brutype og statisk system 
Bruer kategoriseres i fire grupper etter type karakter og utforming: signaturanlegg, markante bruer, 
anonyme bruer og uheldig utformede bruer. Signaturanlegg er et identifikasjonssymbol, og bidrar til 
å gi identitet til sine omgivelser. Ei markant bru er et blikkfang i sine omgivelser, men ikke et symbol 
og et identifikasjonsmerke på stedet. Den anonyme brua underordner seg sine omgivelser, og er kun 
en del av en større kompleks sammenheng. Uheldige utformede bruer er bruer som er planlagt uten 
å ta hensyn til bruas omgivelser. I Norge bygges det stort sett markante eller anonyme bruer (SVV, 
2012).  
Bruas statiske system er en stor del av utformingen. Det klassiske systemet baserer seg på trykk og 
strekk, som fagverk-, bue-, skråstag- og hengebruer. I slike bruer er bæresystemet en stor del av 
bruas utseende. Dette er ingeniørkunst på sitt beste, hvor det statiske systemet er optimalisert slik at 
det gir et skulpturelt uttrykk.  
En mer bearbeidet utforming er ei bru med gode proporsjoner, god detaljering og et bevisst 
materialbruk. Her utgjør ikke bruas bæresystem en betydelig del av dens utseende. Anonyme bruer, 
som bjelke- eller kassebru, faller ofte under denne kategorien. Sammenlignet med bruer som har det 
klassiske statiske systemet, har ofte bearbeidede bruer større dimensjoner og et kraftigere uttrykk. 
Begge de førnevnte kategoriene kan utsmykkes og pyntes for å få spesielle visuelle effekter på brua 
(SVV, 2012).   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 3. 2. Signaturanlegget Helgelandsbrua, kåret til Norges vakreste bru 2010 (Fotograf 
Billy Jacobsen). Hentet fra http://gfx.nrk.no/-
sEMKGJmJU4VO_nsoJQBGwKJd019mkeprawbLKx10ziA 
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3.3 Opplevelse  
Ei bru er med på å skape en veg, og er dermed en del av opplevelsen både for bilister, fotgjengere og 
naboer. Det er flere ting å ta hensyn til ved bruprosjektering. Et bruanlegg oppleves som oftest fra 
flere synsvinkler og i ulik fart. En fotgjenger vil observere mange flere detaljer enn en bilist. En 
båtfører vil oppleve bruen fra undersiden, mens naboene kanskje vil ha utsikt gjennom kjøkkenvindu 
og oppleve brua på avstand.     
Det er viktig at ei bru er vakker å se 
på, samtidig som den er synlig fra veg 
og omgivelser. For å tilfredsstille 
dette er det avgjørende at det blir 
tatt hensyn til allerede i 
planleggingsfasen. Ei bru bør ha en 
vertikal geometri, da en horisontal 
bru vil av øyet oppfattes som om den 
henger. Proporsjoner, optisk ledning 
og geometri er viktige stikkord, fordi 
opplevelsen av brua gjøres gjennom 
øyet.  
En anonym og usynlig bru oppleves 
som frafall av terreng, og føles derfor 
bare som et nytt rekkverk. Hvis brua derimot har en mer spennende geometrisk utforming vil reisen 
over brua gi en følelse av variasjon, som gir en stimuli og bidrar til forbedret trafikksikkerhet (SVV, 
2012).   
3.4 Andre elementer 
Etter at bruas geometri og statiske 
system er valgt gjenstår 
utformingen av de resterende 
elementene: rekkverk, stabbestein, 
belysning, pilarer, landkar og andre 
mindre detaljer. Bruas rekkverk 
bestemmer hvor åpen brua skal 
føles. Valg av rekkverk er i høy grad 
avhengig av fartsgrensen på stedet, 
og stabbesteinen markerer 
overgangen mellom bru og veg. 
Belysning er en stor del av bruas 
utforming og kan være kun 
funksjonsbelysning, men også en 
del av utsmykningen i form av 
lyssetting. Pilarer er et viktig 
element i bruas samspill og det visuelle uttrykket. Antall og form er avgjørende for hvordan 
proporsjonene oppleves. Brua bør ha odde spenn, som ikke er for lange, fordi dette oppleves mer 
harmonisk enn partall. Landkaret er bruas forankring til land, og kan oppfattes som et dødt areal 
Figur 3. 3. Flisa bru skaper en opplevelse for trafikantene (Fotograf 
broer.no). Hentet fra http://broer.no/bro/index.php?ID=63 
Figur 3. 4. Smaalene bru, et godt eksempel på utsmykning av bruer (Fotograf 
Marion Haslien). Hentet fra 
https://www.flickr.com/photos/125242155@N06/14365126033/ 
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under brua. Andre detaljer og utsmykning er med på å behage øyet, og dermed opplevelsen av brua 
(SVV, 2012).  
3.5 Materialer 
Valg av byggemateriale er essensielt for de fleste byggeprosjekter. For konstruksjonen har det 
innvirkning på estetikk, pris, livslengde, vedlikehold og styrke. Også tilgjengelighet i aktuelt område, 
miljøpåvirkning og hvor godt det passer til byggeprosessen har påvirkning for valget. Hver brutype 
har som regel et byggemateriale som er bedre egnet enn andre.  
3.5.1 Betong 
Betong er et svært vanlig byggemateriale, og er godt egnet for ei brukonstruksjon (SVV, 2012). Høy 
styrke kombinert med god formbarhet gjør betongen særlig egnet til konstruksjoner med spesiell 
utforming. I dette prosjektet bør plasstøpte konstruksjoner unngås, da betongen i området har høy 
pris per kubikk (E. Høysæter, personlig kommunikasjon, 31.10.2014). Det vil i utgangspunktet derfor 
kun bli vurdert prefabrikkerte løsninger. En annen mulighet er å bruke en kombinasjon av 
prefabrikkert betong og stål. Da det er et korrosivt miljø må dette tas hensyn til ved valg av betong, 
og ved dimensjonering.  
I dette tilfellet vil eventuelle betongkonstruksjoner falle under eksponeringsklasse XS-1 (Norsk 
standard, 2002), og det vil bli nødvendig å bruke betong med spesifikasjon SV-30 eller SV-40 (SVV, 
2009).  
I henhold til Håndbok V499 Prosjektering av bru fra Statens Vegvesen skal armeringsstål oppfylle 
kravene gitt i NS‐EN 1992‐1‐1, NS‐EN 1992‐2 og NS‐EN 10080. Rustfri armering kan benyttes, men 
skal begrunnes (SVV, 2009). 
3.5.2 Stål 
Kombinasjonen av høy stivhet og styrke gjør stål til et egnet konstruksjonsmateriale, og er et 
populært materiale for både små og store bruer rundt omkring i verden (Steelconstruction, udatert). 
Stålets egenskaper gjør at det ofte blir brukt i det statiske systemet hvor man vil oppnå en lett og 
slank konstruksjon i forhold til størrelse. Dette kan være mer økonomisk samtidig som det er 
forholdvis raskt å bygge (Steelconstruction, udatert). 
Ved bruk av stål i maritime miljøer er det viktig at alle ståloverflater har tilfredsstillende 
korrosjonsbeskyttelse, og at denne beskyttelsen enkelt skal kunne vedlikeholdes. Dersom bruas 
bæresystem lages av stål skal det minimum benyttes stål av kvalitet S355, som gir en optimal balanse 
mellom stivhet og styrke (SVV, 2014b).  
3.5.3 Kompositt 
Komposittmaterialer er et vidt begrep, og betyr sammensatte materialer. Armert betong er et 
eksempel på kompositt, der stål og betong virker sammen for å oppta krefter. I denne oppgaven, og i 
byggeindustrien generelt, brukes kompositt om plastmateriale forsterket av karbon- eller glassfiber.  
Det kan være aktuelt å se på både bærekonstruksjon og brudekke i komposittmateriale. Kompositt 
egner seg særlig til å ta opp trykk- og strekkrefter, men er dårligere på skjærkrefter og i forbindelser 
(A. E. Jensen, personlig kommunikasjon, 9. februar 2015).  
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I Norge er det aldri blitt bygget vegbruer i kompositt, kun gangbruer (Olsen, 2008). I det maritime 
miljøet hvor brua skal bygges vil kompositt være svært godt egnet, da kompositt er motstandsdyktig 
mot korrosjonsangrep og salter. Det må likevel legges et beskyttende lag for å takle UV-stråler og 
alkalisk påvirkning fra betong (Jensen, 2011). På grunn av lav egenvekt vil en komposittbru være 
gunstig både med tanke på prefabrikkering og transport, men også for å unngå setninger.  
Bestemmelser for kompositt er ikke gitt i Håndbok V499 fra Statens Vegvesen, da dette er et uvanlig 
byggemateriale. Det er likevel mulig å prosjektere med kompositt, men det må da kunne henvises til 
relevante standarder (SVV, 2014b).   
3.6 Ulike brutyper 
Hvilken brutype som egner seg best varierer fra prosjekt til prosjekt. Valg av brutype er avhengig av 
flere faktorer som blant annet omgivelsene, miljøet, spennvidden, grunnforholdene og type trafikk. 
Brutyper kan klassifiseres på ulike måter: etter type materiale(r), statisk system eller utforming.  
3.6.1 Fagverksbru 
Ei fagverksbru er ei bru hvor trykk- og 
strekkstaver danner et system som 
bærer brubanen (Olsen, 2008). En slik 
bru har høy utnyttelsesgrad i forhold 
til materialforbruk (Meccanica, 
udatert). På grunn av 
stavkonstruksjonen kan fagverket 
prefabrikkeres, og man unngår 
konstruksjonsdeler med for stor 
lengde. Slik kan man også oppnå en 
enkel montasje.  
Statisk sett er ei fagverksbru enkel å 
dimensjonere.  Den vil oppføre seg 
som en fritt opplagt bjelke som kun gir 
vertikale krefter i landkar (SVV, 
2014a). Dette gjør at den er mulig å jekke, slik at landkarene kan legges rett på fyllingen uten å måtte 
pele.  
Det finnes mange varianter av fagverksbru med flere utforminger av bæresystemet. Fagverket kan 
enten lages klassisk eller asymmetrisk, i tillegg til at det kan ligge både på over- og undersiden av 
kjørebanen. Fagverket bør hovedsakelig lages i stål eller tre, da betong ikke tar strekkrefter. 
Utseendemessig kan den virke industripreget, og det kan derfor være delte meninger om det 
estetiske, dersom dette ikke tas hensyn til i prosjekteringen.  
  
Figur 3. 5. Stephenville bru, ei fagverksbru med overliggende bæring 
(Fotograf ukjent). Hentet fra www.panoramio.com/photo/763069 
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3.6.2 Hengebru 
Ei hengebru består av to bæresystemer: ett 
hoved- og ett sekundærsystem. 
Hovedbæresystemet består av hengekabler, 
mens kantdrageren utgjør 
sekundærbæresystemet (SVV, 2014a). 
Hengekablene strekkes opp mellom to tårn, 
eventuelt ett tårn, og forankres som oftest i 
fjell eller ved hjelp av gravitasjonsanker 
(Olsen, 2008). Fra hovedkabelen og ned til 
kantdrageren henges det opp vertikale 
hengestenger som videre bærer brudekket. 
De vertikale kablene skaper strekk i 
hovedkabelen, som gir trykk i tårnet. 
Hengebru egner seg for lange spenn, lengre enn de fleste andre brutyper (Lamb & Morrissey, 
udatert-a). Den er også komplisert å prefabrikkere. Dette kommer av at montasjeprosessen gjør det 
nødvendig å bygge brua på stedet (Olsen, 2008).  
 
3.6.3 Skråstagbru 
Ei skråstagbru med tårn på den ene 
siden av bruspennet kan bli en estetisk 
vakker konstruksjon, men samtidig 
virke ruvende. En slik konstruksjon kan 
prosjekteres på flere måter, men felles 
for de er at jekking kan bli mer 
problematisk enn ved andre brutyper.  
Skråstagbru krever i likhet med 
hengebru et godt 
forankringsfundament som kan ta 
kreftene (Olsen, 2008). 
Forankringskreftene fra brubanen kan 
reduseres ved å velge tårn i betong og 
skrå dem vekk fra veibanen, slik at egenvekten av tårnene vil gi en eksentrisk vertikal kraft nedover. 
Det vil kunne gå med mer betong på ei skråstag- og ei hengebru enn til andre brutyper på grunn av 
tårnet og ankeret.  
En annen løsning kan være en konstruksjon helt uten kabelforankring. Dette løses ved å bruke 
massive skråtårn som tar all last ved bruk av egen tyngde. Dette vil gi momenter i fundamentet 
uavhengig av hvilken type last som virker på brua. En slik løsning kan bli kostbar på grunn av 
grunnforholdene, og fordi det kreves overbruk av betong som gir liten materialutnyttelse.  
 
Figur 3. 7. Kolomoen bru, ei skråstagbru (Fotograf Scanpix). Hentet fra 
Teknisk Ukeblad, www.tu.no/bygg/2010/06/25/er-dette-norges-
vakreste-bro 
Figur 3. 6. Kongsvinger bru, ei hengebru. (Fotograf Google). Hentet 
fra Teknisk Ukeblad, 
www.tu.no/vareveger/nyheter/2014/03/27/liten-interesse-for-
asfaltering-i-hedmark 
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3.6.4 Bjelke-, kasse- og platebru 
For å oppnå en anonym konstruksjon kan 
bjelke-, kasse- eller platebru være egnet. Ei 
bru som ikke hever seg for mye over fyllingen 
bør vurderes med tanke på fyllingens lengde i 
forhold til brua, og ved at den ikke blir for 
iøynefallende. Slike bruer bør bygges slank og 
elegant, og derfor vil spennet på ca. 50 meter 
antakelig kunne gi en ugunstig 
tverrsnittshøyde (SVV, 2012). 
Designmessig kan disse bruene virke kjedelige 
og uoriginale. Det stilles derfor høye krav til 
proporsjoner og slankhet, slik at det kan 
bygges en enkel og elegant bru. Bruk av søyler 
kan være med på å lette konstruksjonen. Det må da sees nærmere på søyleplassering. Søylene kan 
vinkles mer inn mot midtspennet, slik at spennet blir kortere. En anonym bru egner seg godt for 
prefabrikkering, og vil kunne jekkes. 
3.6.5 Buebru 
Bueformen er ofte benyttet som bærekonstruksjon på grunn av dens egenskaper til å føre krefter 
som trykk gjennom buen og ned i fundamentene. Et slikt design gir mange valgmuligheter med tanke 
på utforming, bæring av kjørebane og plassering av bue. Buebruer krever en del høyde, enten over 
eller under brubanen (SVV, 2014a). Likevel kan buebruer ofte oppfattes som enkle og stilige, da det 
er en relativt luftig konstruksjon.  
Buene kan utformes på ulike måter. Det kan lages parallelle buer med enten vertikale, skråstilte eller 
kabler i nettverk. Buene kan vinkles inn mot hverandre, eller man kan ha en enkel diagonal bue. Når 
det gjelder plassering av brubanen kan denne enten plasseres over, under eller midt i buen.  
På lik linje med fagverksbru kan buebruer normalt prefabrikkeres, og på denne måten minske 
behovet for arbeid på byggeplass.  
 
 
 
 
 
 
 
Figur 3. 9. Brua over Imari Bay, ei buebru (Fotograf ukjent). Hentet fra 
www.panoramio.com/photo/30032964 
Figur 3. 8. Nye Hammeren bru i Sørum kommune. (Fotograf 
Sørum Kommune). Hentet fra 
www.spenncon.no/spenncon/referanser/infrastruktur/hammer
en-bru/ 
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3.7 Aktuelle brutyper til Torskenpakken 
Det er i denne utvelgelsen valgt tre kriterier som brutypene må tilfredsstille. På grunn av 
grunnforholdene må brua kunne jekkes, da det ikke er ønske om peling. Betongprisen er høy i 
området, og det er derfor økonomisk gunstig om betongkonstruksjoner kan prefabrikkeres. Ved å 
bygge ei bru i Sifjorden vil landskapsbildet bli totalt endret. Det er derfor viktig at landskapets kvalitet 
og egenart gjenspeiles i valgt brutype. Bebyggelsen og trafikantene rundt Sifjorden vil få 
"tribuneplass", og derfor vil estetikk være det tyngste loddet for valg av brutype.  
Både ei hengebru og ei skråstagbru vil være et blikkfang, og kan ta seg godt ut i et røft landskap som 
ved Sifjord. Ulempene med disse bruene er at de egner seg best for lengre spenn, prefabrikkering vil 
bli vanskelig, samt at forankring og jekking av brua blir komplisert. På bakgrunn av dette er hengebru 
og skråstagbru uaktuelt for dette prosjektet.  
En anonym bru vil gli inn i landskapet, men for trafikantene vil den ikke være noe annet enn et nytt 
rekkverk. Denne type bru kan prefabrikkeres og jekkes, men spennet på 50 meter vil kunne gi en økt 
tverrsnitthøyde, og dermed minske frihøyden under brua. For å gjøre brua slankere vil det være 
nødvendig med pilarer, noe som ikke er ønskelig. Dette gjør at en anonym bru velges bort.  
Ei fagverksbru vil være en markant endring i landskapet, og kan oppfattes som noe klaustrofobisk og 
industripreget på grunn av nettingformasjonen og stålmaterialet. Samtidig vil det klassiske statiske 
systemet være et symbol på ingeniørkunst, og brua vil være med på å skape en opplevelse for 
trafikantene. Ei fagverksbru er med på å skape et sted og dets identitet.  
Materialet kan utnyttes godt i ei fagverksbru, samtidig vil det også være mulig å ha ca. 50 meter fritt 
spenn uten bruk av pilarer. Denne brutypen vil kunne prefabrikkeres, fundamenteres og jekkes.  
I dette prosjektet vil overliggende fagverk være den aktuelle utformingen. På grunn av kravet om fritt 
seilingsløp vil det være uaktuelt med underliggende fagverk. På grunn av det estetiske vil et 
asymmetrisk, overliggende fagverk i stål være en god løsning for Sifjorden. En slik konstruksjon gir 
stor valgfrihet, både i forhold til geometrisk utforming, montasje og jekking. Da alt dette veier tungt, 
er det derfor valgt å gå videre med denne type bru.  
Buebrua kan utformes på mange måter, og felles for alle er at de vil bli et blikkfang og en opplevelse 
for både trafikanter og naboer. Ei bue vil kreve en forholdsvis stor høyde, og derfor er bue under 
brubanen uaktuelt da dette vil spise av seilingshøyden. En diagonal buebru vil kreve to 
oppleggspunkter i stedet for fire, og det vil være vanskelig å jekke denne brutypen grunnet fast 
fundamentering. På bakgrunn av dette forkastes alternativet om diagonal buebru.  
Mange buebruer kan prefabrikkeres og jekkes, og vil derfor være et godt valgt med tanke på estetikk, 
grunnforhold og montasje. 
Etter denne vurderingen er det kommet frem til at det vil være fornuftig å jobbe videre med ulike 
former for parallelle bue- og fagverksbruer.  
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4.0 Prosjekteringsforutsetninger 
I dette kapittelet drøftes de generelle forutsetningene for konstruksjonen. Dette inkluderer profiler i 
forhold til kjørebanen, og forskjellige grensetilstander. Herunder kommer også laster og 
lastkombinasjoner.  
4.1 Friromsprofil 
For brukonstruksjoner er det ulike krav til høyder og avstander til elementer og terrenget rundt. 
Disse kravene kan man blant annet finne i Håndbok V499 fra Statens Vegvesen. 
4.1.1 Friromsprofil over terreng  
Fra terreng til underkant av bru er det krav om minimum 2,0 meter i fri høyde. Denne høyden kan 
avtrappes lineært mot landkar eller søyle, men frihøyden inntil landkar ved opplager kan ikke være 
mindre enn 1,0 meter. Avtrappingskravet skal gjøres over maksimalt 5,0 meter lengde, og kan foretas 
i bruas lengderetning (SVV, 2014b). Se figur 4.1. 
 
 
 
 
 
 
 
For å unngå direkte kontakt med sjøvann skal det velges fri høyde med god klaring. I områder hvor 
bølgehøyden er moderat bør fri høyde være minimum den største av HAT (høyeste astronomiske 
tidevann) addert med 2,5 meter, og MV (middelvann) addert med 3,5 meter (SVV, 2014b).  Dette er 
krav som gjelder utenom farled.  I dette prosjektet er det satt en fri høyde på 7,0 m.o.h, noe som er 
høyere enn minimumskravene: 
𝐻𝐴𝑇 + 2,5 = 2,61 + 2,5 = 5,11 𝑚. 𝑜. ℎ  
𝑀𝑉 + 3,5 = 1,31 + 3,5 = 4,81 𝑚. 𝑜. ℎ  
4.1.2 Friromsprofil for overliggende bæresystem 
For brutyper med overliggende 
bærekonstruksjon er det krav til sideveis 
klarering. Her er kravet at det skal være minimum 
0,5 meter fra kanten av kjørebanen til kant på 
bærende element (SVV, 2014b). Dette er vist i 
figur 4.2.  
Ved risiko for påkjørsel av bærende horisontale 
elementer, stilles det krav til minimumshøyde på Figur 4. 2. Friromsprofil for overliggende bæresystem 
(Fotograf SVV). Hentet fra Håndbok V499. 
Figur 4. 1. Avtrapping av frihøyden mot landkar eller søyle (Fotograf SVV). Hentet fra Håndbok V499. 
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4,90 meter. Kravet gjelder fra overkant slitelag til underkant element (SVV, 2014b). Dette vil være 
relevant for dette prosjekt dersom det blir nødvendig med vindavstivning på tvers av kjørebanen.  
4.1.3 Tverrprofil for bruer 
I følge Håndbok V499 er kravet at minste bredde for en tofeltsveg med normal trafikk ikke skal være 
mindre enn 7,5 meter. Denne avstanden måles fra rekkverk til rekkverk. Dersom det skal kjøres 
tungtransport, noe som er aktuelt i dette tilfellet, må fribredden være på minimum 8,0 meter. Da det 
i tillegg er krav om en sikkerhetssone på minimum 0,75 meter på hver side av kjørebanen. 
Bakgrunnen for minimumsavstanden er at det fint skal kunne gjennomføres reparasjonsarbeid og 
vedlikehold av brua uten at hele kjørebanen stenges.  Dette vil si at minimum bredde for hele brua vil 
bli 9,5 meter (SVV, 2014b). 
4.2 Laster 
En last er definert som en påvirkning, i form av en kraft eller påført deformasjon, som gir 
konstruksjonen spenninger eller tøyninger (SVV, 2014b). De ulike lastene deles inn i fire kategorier: 
permanente laster, variable laster, deformasjonslaster og ulykkeslaster.  I Håndbok V499 tabell 2.1 er 
det listet opp hvilke type laster som tilhører de ulike kategoriene, samt at hver kategori betegnes 
med en bokstav.  
4.2.1 Permanente laster (G) 
Permanente laster som egenlast, vanntrykk og jordtrykk, er laster som kan anses som konstante 
innenfor det tidsrom som betraktes og betegnes med bokstaven «G». Egenlast betraktes som 
tyngden av alle de permanente delene av konstruksjonen (SVV, 2014b). I tillegg til bruas egenvekt 
skal det legges til en belegningslast med verdi hentet fra tabell 2.3 i Håndbok V499, som i denne 
oppgaven vil bli 2,0 kN/m2.  
4.2.2 Variable laster (Q) 
Variable laster er laster som opptrer med varierende varighet og betegnes med bokstaven «Q». 
Dette er laster som trafikklast, naturlaster og andre laster som kun opptrer i et kort tidsrom (SVV, 
2014b). 
Trafikklast 
Trafikklast på vegbruer er oppgitt i Håndbok V499, avsnitt 3.3, og henviser til NS-EN 1991-2. Det skal 
dimensjoneres for både horisontal og vertikal trafikklast. Hø1 veg gir et lastfelt med bredde 3 meter, 
og lengde tilsvarende bruas lengde. Videre deles dekket opp i kjørefelt og øvrig areal, og lastene 
plasseres i lastfeltet på mest ugunstig måte. For trafikklast skal mest ugunstig kombinasjon av 
følgende lastgrupper brukes: 
 
Figur 4. 3. Tverrprofil for en Hø1 veg (Fotograf SVV). Hentet fra Håndbok V499. 
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Vertikale krefter 
Lastmodell 1 (LM1) simulerer generell trafikklast fra boggi, og en jevnt fordelt last. Aksellasten må 
virke minimum en halv meter fra vegskulder. Øvrige mål er gitt i figur 4.4. Verdiene hentes fra tabell 
4.2, hvor lasten multipliseres med en partialfaktor (α). 
 
Hvor 𝛼𝑄𝑖 er faktor for boggilast, 𝑄𝑖𝑘  representerer karakteristisk bogglilast per aksel, 𝛼𝑞𝑖 er faktor for 
jevnt fordelt last, og 𝑞𝑖𝑘 representerer karakteristisk jevnt fordelt last. 
  
 
 
 
 
 
 
 
Lastgruppe Vertikale krefter Horisontale krefter 
Gr1a LM1  
Gr1b LM2  
Gr2 LM1 Brems og sentrifugalkraft 
Gr3 Ikke relevant 
Gr4 LM4  
Gr5 LM1 + LM3  
Tabell 4. 1 Lastgrupper 
Felt, i= 𝜶𝑸𝒊 𝑸𝒊𝒌 kN 𝜶𝒒𝒊 𝒒𝒊𝒌 kN/m
2 
1 1 300 0,6 9 
2 1 200 1 2,5 
R 1 0 1 2,5 
Tabell 4. 2 Lastmodell 1 - Verdier på trafikklast og partialfaktorer 
Figur 4. 4. Lastplassering av trafikklaster for lastmodell 1 (Fotograf Norsk Standard). Hentet 
fra NS-EN 1991-2. 
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Lastmodell 2 (LM2) simulerer en enkel aksellast som kan plasseres hvor som helst i vegbanen. Øvrige 
mål er gitt i figur 4.5. Dersom det er relevant kan lasten fra ett hjul brukes. Aksellasten, 𝑄𝑎𝑘, settes lik 
400 kN og multipliseres med en faktor, 𝛽𝑄, lik 1,0. Dette er i henhold til punkt 4.3.3 i NS-EN-1991-2.  
Lastmodell 3 (LM3) er ikke gjeldende da det ikke er oppgitt noen spesialtransport for dette 
prosjektet.  
Lastmodell 4 (LM4) simulerer last fra en folkemengde som fungerer 
som en jevnt fordelt last lik 𝑞𝑘=5,0 kN/m
2, fordelt på den mest 
ugunstige måten på alle relevante områder av brua.  
Horisontale krefter 
Lastmodellene brems- og akselrasjonskraft skal simulere et kjøretøy 
som akselererer eller bremser. I NS-EN 1991-2 er kreftene definert 
like store for akselerasjon og oppbremsing, men disse er motsatt 
rettet i forhold til hverandre. 
𝑄𝑙𝐾 = 0,6𝛼𝑄1 ∗ (2 ∗ 𝑄1𝑘) + 0,1𝛼𝑞1 ∗ 𝑞1𝑘 ∗ 𝑤1 ∗ 𝐿 ,  180𝛼𝑄1 <
𝑄𝑙𝐾 < 900𝑘𝑁 
Hvor 𝑄𝑙𝐾 betegner bremsekraft, 𝑞1𝑘 er jevnt fordelt last, w1 er 
kjørefeltbredde, α er partialfaktor og L er virkelengde i kjøreretning.  
For felt 1: 
𝑄𝑙𝑘 = 0,6 ∗ 1 ∗ (2 ∗ 300) + 0,1 ∗ 0,6 ∗ 9 ∗ 3 ∗ 52 
                                  = 360 𝑘𝑁 + 84 𝑘𝑁 = 444 𝑘𝑁  
For felt 2: 
𝑄𝑙𝑘 = 0,6 ∗ 1 ∗ (2 ∗ 200) +  0,1 ∗ 1 ∗ 2,5 ∗ 3 ∗ 52  
                                   = 240 𝑘𝑁 + 39 𝑘𝑁 = 279 𝑘𝑁  
Lastene er hentet fra tabell 4.2 i NS-EN 1991-2.  
Lastmodellene fra sentrifugal- og traverskraft fra bremsing skal simulere horisontal kraft fra kjøretøy 
i sving, eller som bremser på tvers av kjøreretningen. 
Traverskraft, 𝑄𝑡𝑟𝑘 , er 25 % av bremsekraft. Denne skal virke samtidig som ordinær bremsekraft, men 
på tvers av kjøreretning: 
𝑄𝑡𝑟𝑘 = 0,25 ∗ 𝑄𝑙𝑘 
          = 0,25 ∗ 444𝑘𝑁 = 111𝑘𝑁 𝑓𝑜𝑟 𝑓𝑒𝑙𝑡 1           
          = 0,25 ∗ 279𝑘𝑁 = 70𝑘𝑁 𝑓𝑜𝑟 𝑓𝑒𝑙𝑡 2 
Siden kjørebanen er rett, er radius for kjørefeltet lik ∞, og sentrifugalkraften, 𝑄𝑡𝑘, blir derfor lik 0.  
Naturlast 
Naturlast er laster som snø, vind, bølger, is og lignende.  
Snølasten bestemmes ut i fra tabell NA.4.1(901) i NS-EN 1991-1-3. Lasten neglisjeres da trafikklast og 
snølast ikke kan opptre samtidig (SVV, 2014b).  
Figur 4. 5. Lastplassering av 
trafikklast for lastmodell 2 (Fotograf 
Norsk Standard). Hentet fra NS-EN 
1991-2. 
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Bølge- og islastene kan ses bort i fra dersom brua liggere høyere enn HAT+2,5 og/eller MV+3,5. Som 
tidligere nevnt i punkt 4.1.1 ligger brua 7,0 meter over havet, og lastene blir derfor neglisjert.  
Vindlast for brukonstruksjoner i vindklasse I og II skal i følge Håndbok V499 kontrolleres i brudd- og 
bruksgrensetilstanden med samtidig vind- og trafikklast. Vindflaten av kjøretøy på vegbruer antas å 
være en rektangulær flate med en høyde på 2 meter, regnet 0,2 meter fra kjørebanens overside. Det 
skal ikke regnes med tillegg fra rekkverk. 
For vindlast uten trafikk benyttes vindfunksjonen i Robot. Det er da nødvendig å regne ut 
middelvindhastighet ved hjelp av NS-EN 1991-1-4. For utregninger se vedlegg C. 
𝑉𝑚(𝑧))= 𝐶𝑟(𝑧) ∗ 𝐶𝑜(𝑧) *𝑉,0   
𝑉𝑚(𝑧) = 1,17 ∗ 1,0 ∗ 30 𝑚/𝑠 = 35,1 m/s 
For vindlast opptredende samtidig som trafikk erstattes 𝑉,0  𝑚𝑒𝑑 𝑉𝑏,0
∗ = 23 m/s, og 
vindhastighetstrykket, 𝑞𝑝(𝑧), regnes ut ved bruk av likning 4.8 i NS-EN 1991-4. Lasten regnes deretter 
om til en linjelast som plasseres i dekke slik at 𝑞𝑝(𝑧) = 892,7𝑁/𝑚² ∗ 2𝑚 = 1,786𝑘𝑁/𝑚. For 
utregninger se vedlegg C. 
Temperaturlast 
Påvirkning fra temperatur skal ifølge Håndbok V499 bestemmes ut i fra NS-EN 1991-1-5. Høgskolen i 
Oslo og Akershus har ikke abonnement på denne standarden, og det er derfor valgt å finne disse 
lastene ved hjelp av Robot. For å modellere dette i Robot velges en temperaturendring, ∆𝑇. Dette er 
en konservativ beregning, da det ikke legges til reduserende faktorer på temperaturene.  
Ved hjelp av isotermkart over Norge finnes de dimensjonerende temperaturene med 50 års 
returperiode. Disse temperaturene er gitt ved havnivå, og regnes derfor ikke om da konstruksjonen 
ligger tilnærmet på havnivå. 
𝑇𝑚𝑖𝑛 = −30℃ 
𝑇𝑚𝑎𝑘𝑠 = 32℃ 
Forutsatt byggetemperatur lik 10℃ vil ∆T = -40℃. 
4.2.3 Deformasjonslaster (G/P) 
Deformasjonslaster er laster som gir konstruksjonen påførte deformasjoner eller påvirker 
konstruksjonsmaterialets egenskaper og betegnes med bokstaven «G/P». Laster som er knyttet til 
disse egenskapene er som regel laster som oppstår over lengre tid. Dette kan være kryp, svinn, 
relaksasjon og setninger. Laster som påfører deformasjon kan være forspenning, eller laster som 
kommer som et resultat av fabrikasjons-, bygge- eller installasjonsmetode (SVV, 2014b). I denne 
oppgaven vil det ikke bli gjort beregninger med deformasjonslaster.  
4.2.4 Ulykkeslaster (A) 
”Ulykkeslaster er laster som konstruksjonen kan bli utsatt for som resultat av uriktig operasjon, 
ulykkestilfelle eller unormal hendelse (…)” (SVV, 2014b). Dette kan være last som er et resultat av en 
påkjørsel, last fra fallende gjenstander eller eventuelt påseilingslast fra skip. Betegnes med bokstaven 
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«A».  De karakteristiske lastene ved ulykke er fastsatt på bakgrunn av skjønn, og er i hovedsak kun 
nominelle verdier (SVV, 2014b).  
Påkjøringslaster skal kontrolleres så fremt det er en risiko for at overbygning eller andre bærende 
konstruksjoner kan bli påkjørt. For veger med fartsgrense større eller lik 80 km/t skal man 
dimensjonere for en konstant dimensjonerende kraft på 500 kN i horisontal retning (Norsk standard, 
2008c). Denne lasten utbedres over et kraftareal på 0,25 x 0,25 m2. I Håndbok N400 avsnitt 2.7.2.3 
står det at ved fri høyde til overliggende horisontale elementer over 5,9 meter settes 
påkjøringslasten lik 0 kN. For vertikale bærende elementer antas rekkverk å ta i mot påkjøringslasten, 
forutsatt at friromsprofilet er ivaretatt.   
Dersom bærende elementer i bruer etter vurdering bør brannsikres, skal det dimensjoneres slik at 
sikkerheten mot materialbrudd eller instabilitet er betryggende ved en eventuell brann. Bruer med 
spennkabler som ikke er innstøpt i betong blir sett på som en utsatt konstruksjon (SVV, 2014b). 
4.3 Grensetilstander 
En grensetilstand definerer et kriterie som en konstruksjon ikke skal overskride. Konstruksjoner i 
Norge skal dimensjoneres i fire ulike grensetilstander: brudd-, bruks-, ulykkes- og 
utmattingsgrensetilstanden. I hver grensetilstand er det angitt hvilke lastkombinasjoner som skal 
undersøkes, og den minst gunstige kombinasjonen skal legges til grunn i dimensjoneringen (SVV, 
2014b).  
Ei bru faller innunder dimensjonerende brukstidskategori 5 i NS-EN 1990, noe som betyr at ei bru skal 
prosjekteres for 100 års dimensjonerende brukstid (SVV, 2014b). Brukonstruksjonen må derfor 
prosjekteres med tilstrekkelig konstruksjonsmessig kapasitet og brukbarhet for å oppnå en 
bestandighet på 100 år.  
Brukonstruksjoner faller innunder pålitelighetsklasse 3 i NS-EN 1990, som betyr at konstruksjonen 
skal kunne opprettholde en viss funksjon ved brann, eksplosjoner, støt og menneskelige feil.  
Prinsippet i alle grensetilstandene er at den opptredende kraften skal være mindre enn 
konstruksjonens kapasitet. I bruddgrensetilstanden er det lagt inn partialfaktorer slik at 
beregningene blir konservative. For gunstige permanente laster brukes en annen partialfaktor enn 
for ugunstige.  
4.3.1 Bruddgrensetilstanden 
I bruddgrensetilstanden skal konstruksjonen kontrolleres for brudd ved aktuell lastkombinasjon. 
Denne tilstanden er normalt knyttet til konstruksjonens maksimale bæreevne. 
Bruddgrensetilstanden består av flere ulike kombinasjoner som kan føre til brudd. Disse er gitt i NS-
EN 1990 punkt 6.4.1(1): 
- EQU: Tap av statisk likevekt for en konstruksjon. 
- STR: Brudd eller for store deformasjoner i konstruksjonen. 
- GEO: Brudd eller for store deformasjoner i grunnen. 
- FAT: Utmattingsbrudd i konstruksjonen.  
I denne oppgaven vil kun grensetilstandene EQU og STR være aktuelle da det er valgt å se bort i fra 
utmattelse og geotekniske utfordringer. 
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Lastfaktor 
De karakteristiske lastene multipliseres med en lastfaktor som gir et konservativt lasttilfelle. De 
endelige lastkoeffisientene er et produkt av Ψ0 og 𝛾𝑖, hvor Ψ0 er en faktor for kombinasjonsverdi for 
en variabel påvirkning, og 𝛾𝑖  er partialfaktor som tar hensyn til usikkerheten i de representative 
verdiene på en ugunstig måte.  
Tabell 4.3 viser lastfaktorene for de ulike lastene. Ψ0 og 𝛾𝑖  er hentet fra henholdsvis tabell NA.A2.1 
og tabell NA.A2.4 (B) i NS-EN 1990.  
 
 
 
 
 
 
Lastkombinasjon 
De ulike lastene en konstruksjon utsettes for, settes sammen i en kombinert likning. NS-EN 1990 
punkt 6.4.3.2 gir følgende lastkombinasjon:  
𝐸𝑑 =  ∑ 𝛾𝐺,𝑗 ∗ 𝐺𝑘,𝑗 + 𝛾𝑝 ∗ 𝑃 + ∑ 𝛾𝑄,𝑖 ∗ Ψ0,𝑖 ∗ 𝑄𝑘,𝑖𝑖>1𝑗≥1      (6.10) 
For grensetilstandene STR kan likning 6.10 deles opp i to utrykk: 
𝐸𝑑 =  ∑ 𝛾𝐺,𝑗 ∗ 𝐺𝑘,𝑗 + 𝛾𝑝 ∗ 𝑃 + 𝛾𝑄,1 ∗ Ψ0,𝑖 ∗ 𝑄𝑘,1 + ∑ 𝛾𝑄,𝑖 ∗ Ψ0,𝑖 ∗ 𝑄𝑘,𝑖𝑖>1𝑗≥1   (6.10a) 
𝐸𝑑 =  1,35 ∗ (𝐸𝑔𝑒𝑛𝑙𝑎𝑠𝑡 + 𝐵𝑒𝑙𝑒𝑔𝑔) + 0,9 ∗ 𝐹𝑜𝑟𝑠𝑝𝑒𝑛𝑛𝑖𝑛𝑔 + 0,95 ∗ 𝑇𝑟𝑎𝑓𝑖𝑘𝑘 + 1,12 ∗ 𝑉𝑖𝑛𝑑 + 0,84 ∗ 𝑇𝑒𝑚𝑝. 
𝐸𝑑 =  ∑ 𝜉𝑗 ∗ 𝛾𝐺,𝑗 ∗ 𝐺𝑘,𝑗 + 𝛾𝑝 ∗ 𝑃 + 𝛾𝑄,1 ∗ 𝑄𝑘,1 + ∑ 𝛾𝑄,𝑖 ∗ Ψ0,𝑖 ∗ 𝑄𝑘,𝑖𝑖>1𝑗≥1    (6.10b) 
𝐸𝑑 =  1,2 ∗ (𝐸𝑔𝑒𝑛𝑙𝑎𝑠𝑡 + 𝐵𝑒𝑙𝑒𝑔𝑔) + 0.9 ∗ 𝐹𝑜𝑟𝑠𝑝𝑒𝑛𝑛𝑖𝑛𝑔 + 1,35 ∗ 𝑇𝑟𝑎𝑓𝑖𝑘𝑘 + 1,12 ∗ 𝑉𝑖𝑛𝑑 + 0,84 𝑇𝑒𝑚𝑝. 
Av disse er det den minst gunstige som blir gjeldende lastkombinasjon. I vedlegg B vises de ulike 
lastkombinasjonene som har blitt benyttet. 
4.3.2 Ulykkesgrensetilstanden  
I ulykkesgrensetilstanden skal konstruksjonen kontrolleres for spesifiserte kriterier ved en ulykke. 
Kontrollen utføres i to trinn: a og b. Formålet med trinn a er å kontrollere konstruksjonens stabilitet 
ved en lokal skade. I trinn b skal konstruksjonen sjekkes i skadet tilstand. Lastkombinasjon og 
Lasttype Ψ (ξ) ϒ Lastfaktor 
Egenlast (dominerende) 1 1.35 1.35 
Egenlast 0.89 1.35 1.20 
Forspenning 1 0.9 0.90 
Trafikklast (dominerende) 1 1.35 1.35 
Trafikklast 0.7 1.35 0.95 
Vind 0.7 1.6 1.12 
Temperatur 0.7 1.2 0.84 
Tabell 4. 3 Lastfaktorer 
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partialfaktorer er gitt i tabell 4.2 i Håndbok V499. Dimensjonerende lastkombinasjon for trinn a vil 
være formel 6.11b i NS-EN 1990 punkt 6.4.3.3: 
𝐸𝑑 = ∑ 𝐺𝑘,𝑗 + 𝑃 + 𝐴𝑑 + (𝑗≥1 Ψ1,1 𝑒𝑙𝑙𝑒𝑟 Ψ2,1) ∗ 𝑄𝑘,1 + ∑ Ψ2,𝑖 ∗ 𝑄𝑘,𝑖𝑖>1     (6.11b) 
Når trafikken forårsaker ulykkeslasten settes Ψ = 0,5, mens den settes lik 0 for øvrige laster.  
𝐸𝑑 = 1.0 𝐸𝑔𝑒𝑛𝑣𝑒𝑘𝑡 + 1.0 𝐹𝑜𝑟𝑠𝑝𝑒𝑛𝑛𝑖𝑛𝑔 + 1.0 𝑈𝑙𝑦𝑘𝑘𝑒𝑠𝑙𝑎𝑠𝑡 + 0.5 𝑇𝑟𝑎𝑓𝑖𝑘𝑘𝑙𝑎𝑠𝑡 + 0.5 𝑉𝑖𝑛𝑑𝑙𝑎𝑠𝑡 + 0.5 𝑇𝑒𝑚𝑝.  
Dimensjonerende lastkombinasjon for trinn b er gitt i Håndbok V499 punkt 4.3.2.4 (b), og blir som 
følgende: 
𝐸𝑑 = ∑ 𝐺𝑘,𝑗 + 𝑃 +𝑗≥1 𝑄𝑘,1 + ∑ 𝑄𝑘,𝑖𝑖>1         
 
𝐸𝑑 = 1.0 𝐸𝑔𝑒𝑛𝑣𝑒𝑘𝑡 + 1.0 𝐹𝑜𝑟𝑠𝑝𝑒𝑛𝑛𝑖𝑛𝑔 + 1.0 𝑉𝑖𝑛𝑑 + 1.0 𝑇𝑒𝑚𝑝. +0.0 𝑇𝑟𝑎𝑓𝑖𝑘𝑘 + 1.0 Ø𝑣𝑟𝑖𝑔𝑒 𝑙𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟   
4.3.3 Bruksgrensetilstanden 
I bruksgrensetilstanden skal konstruksjonen kontrolleres for spesifiserte kriterier ved normal bruk. 
Disse kriteriene omfatter deformasjoner, vibrasjoner og skader som vil påvirke utseende, brukernes 
komfort, bestandighet og/eller konstruksjonens funksjon. I denne oppgaven vil kun krav til 
nedbøyning og rissvidder bli prioritert.  I bruksgrensetilstanden multipliseres ikke lastene med 
lastkoeffisienter større enn 1,0.  
Dimensjonerende lastkombinasjon for denne grensetilstanden vil være formlene 6.14b, 6.15b og 
6.16b i NS-EN 1990 punkt 6.5.3: 
𝐾𝑎𝑟𝑎𝑘𝑡𝑒𝑟𝑖𝑠𝑡𝑖𝑠𝑘 𝑘𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑠𝑗𝑜𝑛 (6.14𝑏) ∶  𝐸𝑑 = ∑ 𝐺𝑘,𝑗 + 𝑃 + 𝑄𝑘,1 + ∑ Ψ0,𝑖 ∗ 𝑄𝑘,𝑖𝑖>1𝑗≥1   
𝑂𝑓𝑡𝑒 𝑓𝑜𝑟𝑒𝑘𝑜𝑚𝑚𝑒𝑛𝑑𝑒 𝑘𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑠𝑗𝑜𝑛 (6.15𝑏) ∶  𝐸𝑑 = ∑ 𝐺𝑘,𝑗 + 𝑃 + Ψ1,1𝑄𝑘,1𝑗≥1 + ∑ Ψ2,𝑖 ∗ 𝑄𝑘,𝑖𝑖>1   
𝐾𝑣𝑎𝑠𝑖 − 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑎𝑛𝑒𝑛𝑡 𝑘𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑠𝑗𝑜𝑛 (6.16b) ∶  𝐸𝑑 = ∑ 𝐺𝑘,𝑗 + 𝑃 + ∑ Ψ2,𝑖 ∗ 𝑄𝑘,𝑖𝑖>1𝑗≥1    
De ulike lastkombinasjonene skal benyttes på ulike kontroller i bruksgrensetilstanden. 
Lastkoeffisientene Ψi,i fastsettes etter tabell NA.A2.2 i NS-EN 1990.  
Deformasjon skal kontrolleres etter kombinasjon 6.14b (SVV,2015). Nedbøyningen av brubanen skal 
ikke overstige L/350, hvor L er lengden på det betraktede spennet. Lokale nedbøyningsforskjeller ved 
fuger i kjørebanen skal ikke overstige 5 mm (SVV, 2015). 
Rissvidder skal kontrolleres etter kombinasjonene 6.15b og 6.16b (SVV,2015). Kontrollen skal utføres 
for lastvirkninger i begge hovedretninger. Tillatte rissvidder er oppgitt i NS-EN 1992-1-1 punkt 
NA.7.3.1. For konstruksjoner som både er slakkarmert og spennarmert skal slakkarmeringen 
tilfredsstille rissviddekrav for slakkarmering, mens spennarmeringen skal tilfredsstille 
rissviddekravene for spennarmering (SVV, 2015).  
4.3.4 Utmattingsgrensetilstanden 
I utmattingsgrensetilstanden skal konstruksjonen kontrolleres for spesifiserte kriterier ved 
lastkombinasjoner som påvirker konstruksjonens dimensjonerende brukstid. Det vil i denne 
oppgaven ikke bli gjort noen beregninger i denne grensetilstanden.  
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4.4 Fundament, fuger og lager  
Det vil i denne oppgaven ikke bli dimensjonert fundament til brua, da dette faller innunder 
geoteknikk og dermed utenfor problemstillingen.  
I følge Håndbok V499, punkt 5.11.2.1.1, begrenses antall lager til to lager per akse. Dette for å 
forenkle eventuelle jekke- og utskiftingsoperasjoner, og dermed minimalisere trafikkrestriksjonene. 
Det forutsettes at det er tilfredsstillende stivhet mellom lagrene i samme akse. Lagrene kan ha 
sidestyrings - eller fastholdingsfunksjon. Et ekstra lager med sidestyring kan suppleres for å kun 
ivareta sidestyringsfunksjonen. I Robot velges det fastlager i den ene enden av brua som tar kreftene 
i x-, y- og z-retning. I andre enden velges det glidelager, som tillater forlengelse i global x-retning. 
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5.0 Statisk og geometrisk analyse 
En statisk analyse av en geometrisk utforming vil kunne fortelle 
noe om hvordan man på best mulig måte kan utforme en gitt 
konstruksjon. Analysen vil kunne si noe om den statiske 
virkningen av ulike utforminger og tiltak. Både ei fagverks- og ei 
buebru vil ha utallige geometriske løsninger. For dette prosjektet 
finnes det enkelte begrensninger som snevrer inn antallet 
variasjoner: 
 Fri seilingshøyde krever overliggende konstruksjon 
 Lengde på bruspenn, satt til 52 meter i samarbeid med 
ekstern veileder 
 Bredden på bru og brukar bør holdes til det minimale, da 
fyllingen allerede er gitt 
Ved å sette variabler i system og utføre beregninger i Robot vil dette kunne gi en pekepinn på hvilken 
geometrisk løsning som er best statisk sett. Det er nettopp dette som vil bli belyst i dette kapitlet.   
5.1 Statisk analyse av fagverksbru 
Et fagverk dannes av staver som settes sammen til trekanter, som sammen utgjør et fagverk. Denne 
trekantstrukturen danner en veldig stiv konstruksjon (Lamb & Morrissey, udatert-b). Fagverkets 
oppbygning gjør at kreftene spres fra et punkt til et større areal, slik at de indre kreftene balanseres. 
På denne måten overføres det hovedsakelig kun vertikale krefter til oppleggene (SVV, 2014a).   
Undergurten vil alltid bli utsatt for strekk, mens overgurten alltid utsettes for trykk (Lamb & 
Morrissey, udatert-b). Stavene i fagverket kan både være leddet og fast innspent. De stavene som er 
leddet i begge ender tar kun aksialkrefter, i form av trykk og strekk, mens de fast innspente stavene i 
tillegg får bøyemoment (SVV, 2014a).  
Det er i denne analysen utformet tre ulike fagverkstyper, hvor fagverkstype 1 er utformet som en 
rettvinklet trekant, mens fagverkstype 2 og 3 er utformet som en stumpvinklet trekant. Se figur 5.2. 
Det er kun valgt å se på ulike asymmetriske løsninger, da det tidligere har blitt konkludert med at 
rektangulært fagverk ikke er aktuelt på grunn av estetikk.  
For å få et nøytralt 
sammenligningsgrunnlag har alle 
fagverkstypene blitt modellert med 
samme type materiale, tverrsnitt og 
kvalitet. Brudekket er modellert etter 
minimumskrav gitt i Håndbok N400, punkt 
5.3.7.6.2. Det har konstant bredde og 
tykkelse, og hviler på tverrbærerne. Brua 
Figur 5. 2. Fagverkstype 1, 2 og 3 
Figur 5. 3 Viser avstander og vinkler i den globale fagverksrammen 
Figur 5. 1 Lokalt koordinatsystem for 
elementene i analysen 
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er statisk bestemt med både fastlager og glidelager. I denne analysen er det kun krefter fra egenvekt 
som virker på konstruksjonen.  
Det er for hver fagverkstype ulike variabler som skaper de geometriske forskjellene. For hver av de 
tre fagverkstypene har det vært to gjennomgående variabler: vinkel B og antall tverrbærere. I tillegg 
har fagverkstype 2 en varierende avstand fra oppleggspunkt til høyeste punkt. Se figur 5.3. Totalt ble 
det 18 ulike brudesign, seks av hver type.  
Tabell 5. 1. Fagverkstypene med henholdsvis antall tverrbærere og vinkel B 
Vinklene er valgt på bakgrunn av ønske om en maksimal høyde på omkring 12 meter på grunn av 
estetikk. Antallet tverrbærere er valgt på bakgrunn av ønske om odde spenn, og samtidig har det 
vært en tanke at flere tverrbærere kan føre til en slankere konstruksjon. Avstanden mellom 
tverrbærerne er konstant, og de er plassert i knutepunktene. Dette medfører at stavene ikke har 
samme vinkel.  
Ved hjelp av Robot har de ulike utformingene blitt sammenlignet, og det har blitt vurdert hvilke 
statiske effekter de ulike variablene har gitt konstruksjonen. Resultatene til de ulike 
fagverksdesignene er ført inn i en tabell, se vedlegg E.2.  
I første del av analysen har det vært en forholdsvis enkel utforming av konstruksjonen. Etter hvert 
når det viste seg hvilken geometri som var mest gunstig, så har denne igjen blitt manipulert for å 
sjekke om enkle tiltak kan forbedre konstruksjonen ytterligere. Dette vil være med på å avgjøre den 
endelige geometriske løsningen av fagverksbrua.  
5.1.1 Konsekvens av vinkel 
Felles for alle fagverksdesignene er at konstruksjonen blir mindre stiv når vinkel B minskes. Dette 
medfører større deformasjoner, noe som er naturlig da kraftarmen mellom over- og undergurt blir 
kortere og tyngdepunktet til konstruksjonen synker.  
Fagverkstype 1 2 3 
Antall 
tverrbærere 
6 8 6 8 6 9 
Vinkel B 
(grader) 
15 12 10 15 12 10 15 12 10 15 12 10 17 15 12 17 15 12 
Vinkel B (°) Strekk i undergurt (kN) Trykk i overgurt (kN) Globale deformasjoner (mm) 
15 2212 3524 130 
12 2672 4204 176 
10 3079 4812 231 
Tabell 5. 2 Strekk, trykk og globale deformasjoner ved fagverkstype 1 med 6 tverrbærere 
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Når det kommer til kreftene i over- og undergurt er det synlig effekt ved endring av vinkel B for alle 
fagverkstypene, mens for aksialstavene er kreftene omtrent det samme. Dette er fordi det er likt 
antall tverrbærere. Generelt sett ligger verdiene for fagverkstype 3 en god del lavere enn for de to 
andre typene.  
5.1.2 Konsekvens av antall tverrbærere 
Økning av antall tverrbærere viser liten effekt på deformasjonene i forhold til endring av vinkel.  
Når det kommer til kreftene i over- og undergurt er det for fagverkstype 1 og 2 tilnærmet ingen 
forandring. Det er derimot annerledes for fagverktype 3, hvor kreftene i undergurt og aksialstaver 
synker, mens trykket i overgurten øker. Grunnen til dette er at avstanden mellom aksialstavene blir 
kortere, og hver stav vil dermed bære mindre vekt. Likevel er ikke disse endringene betydelige.  
Ved bruk av flere tverrbærere synker momentet i både tverrbærere og dekke. Dette gir mening da 
spennet mellom tverrbærerne blir kortere, som igjen fører til at hvert spenn bærer mindre vekt.  
5.1.3 Optimalisering og konklusjon 
Som man kan se av vedlegg E.1 er det fagverkstype 3 med 9 tverrbærere og vinkel B lik 17° som kom 
best ut av de tre fagverkstypene. Det er derfor valgt å gå videre med denne brutypen.   
For å optimalisere den valgte brutypen har det blitt gjort ulike endringer av brua i Robot. Første 
endring har vært å øke avstanden mellom over- og undergurt ved hjelp av en vertikal aksialstav. 
Dette for å øke kraftarmen slik at konstruksjonen blir stivere. Andre endring var å sette den vertikale 
aksialstaven over første tverrbærer, for så å få en brattere helning på første del av overgurt. Se figur 
5.5. 
 
 
 
  
Antall 
tverrbærere 
Moment om 
lokal Y i 
tverrbærer (kNm) 
Moment om 
lokal Y i dekket 
(kNm) 
Aksialkrefter i 
staver (kN) 
Globale 
deformasjoner 
(mm) 
6 213 126 798 155 
9 189 168 742 150 
Tabell 5. 3 Moment, aksialkrefter og globale deformasjoner ved fagverkstype 3 og 12 grader i vinkle B 
Figur 5. 5. Første endring venstre, andre endring høyre 
Figur 5. 4. Fagverkstype 3 med henholdsvis 6 og 9 tverrbærere 
  Bacheloroppgave i ingeniørfag – bygg 2015 
 
 36 
Det er benyttet samme metode som ved tidligere analyse. Resultatene viser at ved å gjøre disse 
endringene har det totalt sett gitt en bedre geometrisk utforming. Det er derfor valgt å gå videre 
med fagverkstype 3 med endring 2, se figur 6.1. Deformasjonsverdiene og kreftene i gurtene er 
redusert, mens aksialkreftene i stavene har økt i forhold til originaldesignet. Disse økte kreftene gir 
økt strekk i undergurten.  
 
 
 
 
 
 
 
5.2 Statisk analyse av buebru 
Det er utformet to buebrutyper hvor den ene typen er 
en nettverksbuebru og den andre er ei buebru med 
vertikale kabler. Begge disse typene har parallelle rette 
buer. Det ble også vurdert innsvingte buer kalt "Basket 
Handle Tied Arches". På grunn av friromsprofilet ga 
varianten enten en for stor total høyde, eller for brede 
brukar. Se figur 5.6. Denne bruvarianten ble da 
forkastet.  
Ei buebru med vertikale kabler bærer brudekket på 
samme måte som ei hengebru. Lasten fra brudekket 
overføres som strekk via kablene opp i bua, og videre som trykk gjennom bua og ned i 
fundamentene.  
I ei nettverksbuebru blir brudekket båret av skråstilte kabler som krysser hverandre. Dette er svært 
gunstig da kablene fra et punkt i dekket fordeles ut til flere deler av bua enn hva vertikale kabler gjør. 
Se figur 5.7. Grovt regnet kan man spare en tredel av stålet om man velger nettverkskabler i stedet 
for vertikale kabler (Tveit, 2014). Nettverksbuebru gir økonomiske fordeler med tanke på 
materialforbruk, men på grunn av komplisert montasje og tilpasning vil den økonomiske 
gunstigheten reduseres (E. Høysæter, personlig kommunikasjon, 02.02.2015). Det lave 
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Uten endring 1753.1 3240.35 715.28 94 
Endring 1 (høyde 1 m) 739.67 2518.28 1621.72 71 
Endring 1 (høyde 2 m) 576.14 2224.23 1337.23 60 
Endring 2 (høyde 1 m) 776.6 2519.71 815.8 70 
Endring 2 (høyde 2 m) 743.07 2225.22 822.8 60 
Tabell 5. 4. Fagverkstype 3: design 4, optimalisering 
Figur 5. 6. "Basket Handle Tied Arch bridge" 
Figur 5. 7. Kraftfordeling i ei nettverksbuebru kontra ei buebru med vertikale kabler, røde prikker viser hvor kreftene tas opp 
i bua.  
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materialforbruket gjør at ei nettverksbuebru kan fremstå som en diskret konstruksjon, men de 
kryssende kablene kan også fremstå som uryddig.  
På lik linje med fagverkstypene har analysen blitt gjennomført med et nøytralt 
sammenligningsgrunnlag. Det ble valgt et konstant rørtverrsnitt i bua, med bakgrunn i at flere 
buebruer er bygd med slike elementer. Buenes form ble utformet ved hjelp av geometriprogrammet 
Geogebra, som beskrev formen ved hjelp av likninger. Likningene ble lagt inn i Excel. Ved hjelp av 
Excel ble de forskjellige nodepunktene til bue og kabler kalkulert, slik at dette bare kunne limes inn i 
Robot. Se vedlegg F.1.  
Brudekket ble modellert etter 
minimumskrav gitt i Statens 
Vegvesens Håndbok N400, punkt 
5.3.7.6.2. I tillegg til egenvekt ble 
det også påført en jevnt fordelt 
last i henhold til NS-EN 1991-2 på 
halve brubanen. Dette er den 
lasten som mest effektivt gir lastvirkninger på denne typen bruer (Tveit, 2014). Plassering og vinkling 
av kabler er gjort ved overslag i første omgang, og vil senere optimaliseres.  
Det er flere variabler som kan være med på å utforme selve buen. I denne analysen gjøres dette ved 
å benytte ulike pilhøyder og form på selve buen. Tradisjonelt sett vil den ideelle bueformen være en 
parabel. Sirkelform gir en konstant krumningsradie i alle elementene. Dette gir enklere produksjon 
og dermed lavere pris som gjør at flere buebruer har blitt bygd med sirkelform. Begge disse formene 
ble derfor vurdert i denne analysen.  
Buebrutypene ble så delt inn i bueform og pilhøyde (tabell 5.2), Ideelt lengde/høydeforhold for en 
nettverksbuebru er mellom 1:5 og 1:6 (Tveit, 2014). Dette gir en høyde på henholdsvis 8,0 meter og 
10,0 meter. Det ble også tatt med en variant med en pilhøyde på 12 meter som er satt til maksimal 
høyde i forhold til estetikk. 
 
Som for fagverkbru har det ved hjelp av Robot utført analyser hvor de ulike utformingene har blitt 
sammenlignet. Under analysen ble følgende data vektlagt:  
 Moment om lokal y-akse i bue 
 Aksialkrefter i lokal x-akse i bue 
 Globale deformasjoner 
 
 
Type Nettverkskabler Vertikale kabler 
Bueform Parabel Sirkel Parabel Sirkel 
Pilhøyde 8 10 12 8 10 12 8 10 12 8 10 12 
Tabell 5. 5 Buetypene med henholdsvis bueform og pilhøyde 
Figur 5. 8. Modell av lastplassering "halv last" 
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5.2.1 Konsekvens av kabelorganisering 
I litteraturstudiet viste det seg at ei nettverksbuebru generelt er slankere og mer materialeffektiv enn 
hengestagbuebruer. For å se hvilke forskjeller dette ga i dette prosjektet, ble det sammenliknet to 
utgaver av sirkelbue med pilhøyde 12 meter.  
Som man kan se av tabell 5.3 er momentet 3,5 ganger så lavt i nettverksbuebrua som i 
hengestagbuebrua. Aksialkreftene er bortimot like, da buene tar opp like store krefter siden de er 
formlike. Deformasjonene er nesten seks ganger større i hengestagbuebrua. Dette kan forklares ved 
at de vertikale kablene ikke motvirker den globale forskyvningen i hele bua.  Resultatene er som 
forventet, men differansen var mindre enn antatt. Grunnen til dette kan være at bruene ikke har blitt 
optimalisert.  
På bakgrunn av resultatene over er det valgt å gå videre med kabler organisert som nettverk.  
5.2.2 Konsekvens av bueform 
Selve bueformen har betydning for hvordan kreftene tas opp, og hvilke momenter det gir i bua. For å 
få ønsket form, lengde og høyde på bua er det laget likninger som gir sirkel- og parabelform.  Disse to 
formene ble så sammenliknet. Buene som ble sammenlignet hadde en pilhøyde lik 12 meter og 
kabler i nettverk.  
Som man kan se av tabell 5.4 gir 
parabelformen bedre resultater 
enn sirkelformen, til tross for liten 
visuell forskjell. Parabelformen er 
som kjent ideell for å ta opp en 
jevnt fordelt last, da man unngår 
bøyemoment ved at kreftene går 
som aksialtrykk i konstruksjonen. 
Dette skjer også i sirkelbuen, men ikke like ideelt. Belastningen i dette tilfellet er ikke jevnt fordelt, og 
det oppstår derfor noe moment.  Parabelbuen gir bedre resultater med tanke på moment og 
 Moment om lokal Y 
(kNm) 
Aksialkrefter i lokal X 
(kN) 
Globale deformasjoner 
(mm) 
Hengestagbuebru 2243 3783 499 
Nettverksbuebru 677 3717 84 
Tabell 5. 6 Moment, aksialkrefter og globale deformasjoner ved sirkelbue og pilhøyde 12 meter 
 Moment om lokal Y 
(kNm) 
Aksialkrefter i lokal X 
(kN) 
Globale deformasjoner 
(mm) 
Parabelbue 150 3422 29 
Sirkelbue 677 3717 84 
Tabell 5. 7 Moment, aksialkrefter og globale deformasjoner for parablebue og sirkelbue 
Figur 5. 9. Sammenligning av sirkel- og parabelbue ved 12 meter høyde 
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deformasjoner, mens differansen i aksialkrefter er mindre. Resultatene for begge buene er lave, og 
etter optimalisering er det sannsynlig at de blir enda lavere.  
Siden buene lages av sammensveisede stålelementer vil det være rimeligere med en sirkelbue, da 
alle elementene vil ha samme radius. Sirkelbue velges da på bakgrunn av billigere og enklere 
produksjon, og lave differanser. 
5.2.3 Pilhøyde 
Høyden spiller en stor rolle for det estetiske uttrykket, men også for konstruksjonens kapasitet.  Den 
sirkulære nettverksbuebrua ble videre analysert med pilhøyde på henholdsvis 8, 10 og 12 meter. 
 
Resultatene i tabell 5.5 viser at det er størst differanse mellom momentverdiene ved henholdsvis 
pilhøyde 8 og 10 meter, og at gevinsten avtar desto høyere brua blir.  Det samme gjelder for 
deformasjonsverdiene. Det er også en differanse mellom aksialkreftene, men disse har mindre 
betydning da det er enklere å dimensjonere for aksialkrefter enn for moment. Pilhøyden velges til 10 
meter, da gevinsten avtok når bua ble høyere.  
5.2.4 Optimalisering og konklusjon 
Ut i fra denne analysen er det valgt å gå videre med 
en nettverksbuebru med sirkelform og pilhøyde lik 
10 meter.  
Kablenes plassering og vinkling har innvirkning på 
hvordan nettverksbuen fungerer (Tveit, 2014). 
Frem til dette punktet har brua hatt kabler med 
konstant vinkel, og konstant avstand. Andre 
alternativer for organisering av kablene er 
vifteform (kablene på samme side har felles 
skjæringspunkt) og konstant vinkel på bue (radial 
hanger arrangement). Radial hanger arrangement er en teori som gir svært god utnyttelse av en 
nettverkskonstruksjon (Tveit, 2014). Det er derfor valgt å gå videre med denne form for plassering.  
Avstanden mellom kabelfestene i bua er konstant, og kablene har konstant vinkel på buetangenten, 
se tabell 5.6. Det ble testet flere vinkler, som en del av optimaliseringen av brua.  
 
 Moment om lokal Y (kNm) Aksialkrefter i lokal X 
(kN) 
Globale deformasjoner (mm) 
8 meter 501 5146 92 
10 meter 243 4487 39 
12 meter 150 3421 29 
Tabell 5. 8 Moment, aksialkrefter og globale deformasjoner ved ulike pilhøyder 
Figur 5. 10. "Radial Hanger arrangement", med konstant 
tangentvinkel 
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Alternativet med 70 graders vinkel skiller seg ut som et mindre gunstig alternativ. Både moment og 
deformasjoner er høyere enn for de to andre. Alternativet med 55 graders vinkel har de gunstigste 
verdiene, men den spisse vinkelen ga mange unødvendig lange kabler. Alternativet med 62 graders 
vinkel er dermed valgt fordi verdiene fremdeles er på et lavt nivå.  
  
 Moment om lokal Y (kNm) Aksialkrefter i lokal X 
(kN) 
Globale deformasjoner (mm) 
β = 55o 178 4206 31 
β = 62o 244 4076 30 
β = 70o 535 3986 64 
Tabell 5. 9 Moment, aksialkrefter og globale deformasjoner ved ulike vikler på buetangenten 
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6.0 Dimensjonering 
I dette kapitlet vil de to brutypene dimensjoneres opp mot krav gitt i Norsk Standard. Dimensjonering 
gjøres for å finne nødvendige dimensjoner for bruenes ulike elementer. Det i denne 
dimensjoneringsprosessen prioritert å gjøre konstruksjonene så lette som mulig. Forutsetninger for 
dimensjonering: 
 Eksponeringsklasse XS1. 
 Betongkvalitet B45, egenvekt 25 kN/m3 
 Slakkarmering B500C, spennarmering fp 0,1k=1660 N/mm
2. 
 Laster og egenlaster som beskrevet i punkt 4.2 
 Ser bort i fra vegens oppbygning: slitelag, takfall, membran med mer. 
 Ser bort i fra oppleggspunkter og endetverrbærere. 
 Bestemmelser gitt i Håndbok V499. 
 Formler og konstruksjonsregler gitt i NS-EN 1992 og NS-EN 1993. 
 Robot kontrollerer opp mot NS-EN-1993-1-1. 
6.1 Dimensjonering av fagverksbru 
I kapittel 5 ble det valgt å gå videre med 
brudesign 3 med 9 tverrbærere da denne totalt 
sett viste best resultater. Høyeste punkt på dette 
brudesignet er 10,6 meter, med en total bredde 
på 10,2 meter og et spenn på 52 meter. Videre i 
dimensjoneringen er hvert element tildelt et 
nummer som det vil henvises til, se vedlegg E.4. 
Dekket består av forspente betongelementer 
med tykkelse 300 mm som spenner fra tverrbærer til tverrbærer. Spenntauene spenner langs med 
kjøreretningen, da det er størst opptredende moment i denne retningen. Tverrbærerne stikker 0,1 
meter ut på hver side av dekket, og er videre festet til undergurtene. Dette for at kreftene fra dekket 
kun skal tas opp av tverrbærene, som igjen fastholdes kontinuerlig av dekket.  
Over- og undergurtene er fastholdt sideveis med henholdsvis tverrbærere og aksialstaver. De er 
videre opplagret med ett fastlager og ett glidelager i hver ende. Dette betyr at brua totalt har fire 
opplagere.  
 
 
 
 
 
Figur 6. 1. Det valgte brudesignet 
Figur 6. 2. Fastlager i den ene enden av brua Figur 6. 3. Detalj av knutepunkt mellom 
undergurt, tverrbærer og aksialstaver 
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6.1.1 Lastkombinasjoner 
I Robot har det blitt modellert lastkombinasjoner i henhold til NS-EN 1990. Lastene er plassert i verst 
tenkelige tilfelle for samtlige grensetilstander. Dette for å gi største globale verdier for 
konstruksjonen. Figur 6.4 viser de ulike lasttilfellene og lastkombinasjonene som har blitt benyttet.  
 
6.1.2 Bruddgrensetilstanden 
For å komme frem til riktig tverrsnitt, samt sjekke 
tverrsnittkapasiteten og stabiliteten til de enkelte 
elementene er det benyttet Steel design member 
verification i Robot. Elementene blir kontrollert for 
knekking, vipping, moment-, skjær- og aksialkrefter, og 
man kan man lese av blant annet utnyttelsesgraden til de 
ulike elementene. Et eksempel på et kontrolldokument fra 
Robot kan ses i vedlegg D. 
I denne delen har det i tillegg til å kontrollere at 
konstruksjonsdelene tåler de opptredende kreftene, blitt 
fokusert på utnyttelsesgraden til elementene. For alle 
stålelementer er det benyttet stålkvalitet S355.  
Dekke  
Dekket som ble modellert i den statiske analysen var 
kun i henhold til minimumskravene, og det er derfor 
Figur 6. 5. Et eksempel på lastplassering i Robot 
Figur 6. 6. Et utvalg av elementenes 
utnyttelsesgrad i Robot, utnyttelsesgraden vises 
langs y-aksen 
Figur 6. 4. Lasttilfeller og lastkombinasjoner i Robot 
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nødvendig å dimensjonere og optimalisere dette. Som tidligere nevnt er det et ønske om en 
prefabrikkert bru, da plasstøpt dekke vil bli kostbart på grunn av en forhøyet betongpris i området. 
Dette er hovedgrunnen til at forspente dekkeelementer velges for dette prosjektet. I tillegg er det 
positivt at de forspente elementene gir flere montasjemuligheter, samt at tverrsnittet blir uopprisset. 
Dette er et godt tiltak for å motvirke korrosjon.  
For at dekkeelementene skal fungere som en stiv skive er det viktig å få samvirke mellom 
elementene, slik at kraft- og skjæroverføring blir ivaretatt. Dette gjøres ved å legge et armeringsnett i 
påstøpet, samt at skjærdybler sveises til tverrbærere og senere støpes fast med elementene. Som et 
alternativ kan det lages slakkarmerte elementer som senere etteroppspennes med kabler i hele 
bruas lengde. Dette for å sikre sammenbinding av elementene. 
Siden det er tidkrevende å legge inn forspente dekker i Robot er det blitt utført beregninger for hånd 
(Vedlegg E.3), og kun benyttet vanlig platedekke i prosjekteringsprogrammet. Dette har gitt en 
oversikt over blant annet moment som vil oppstå, og antall spenntau har blitt beregnet ut i fra 
verdier hentet i Robot. Figur 6.7 og 6.8 viser opptredende momenter i dekket.  
 
 
 
 
 
  
Figur 6. 7. Moment om X, i dekket 
Figur 6. 8. Moment om Y, i dekket 
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Spennarmering på langs av kjørebanen 
Dekketykkelse t = 300 
Moment: 
MEd = 335 kNm 
MRd = 342,5 kNm 
Kontroll: 
MEd < MRd  OK 
Dette gir 9 * 0,6’’ spenntau per meter. 
Slakkarmering på tvers av kjørebanen 
Moment:  
MEd = 252 kNm 
MRd = 276 kNm 
Kontroll: 
MEd < MRd OK 
Dette gir 5φ32 per meter.  
Tverrbærer 
For tverrbærerne er den dimensjonerende 
lastkombinasjonen kombinasjon 16 (figur 6.4). Den 
mest utsatte tverrbæreren er nummer 61 som 
ligger tilnærmet midt i spennet. Ved hjelp av Steel Design er det kommet frem til at en HE-B 400 vil gi 
en utnyttelsesgrad lik 94 % for disse elementene.  
Lastpåkjenninger 
Opptredende moment: 
My,Ed = 640 kNm 
Mz,Ed = 0,17 kNm. Dette leddet neglisjeres videre i utregningen. 
Dimensjonerende momentkapasitet: 
MN,y,Rd = 1021 kNm 
Kontrollert for toakset bøying med aksialkraft etter NS-EN 1993-1-1 punkt 6.2.9.1 (6): 
[
𝑀𝑦,𝐸𝑑
𝑀𝑁,𝑦,𝑅𝑑
]
𝛼
+  [
𝑀𝑧,𝐸𝑑
𝑀𝑁,𝑧,𝑅𝑑
]
𝛽
= 0,39 < 1,0  OK 
Figur 6. 9. En 3D-modell av et utsnitt av betongdekket, pilen viser 
kjøreretningen 
Figur 6. 11. Opptredende moment om Y i tverrbærer 
Figur 6. 10. Snitt av dekket, kjøreretningen er inn i arket 
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(Hvor α og β er konstanter satt henholdsvis lik 2,0 og 1,0).  
Opptredende aksialkrefter: 
NEd = 1286 kN 
Dimensjonerende aksialkapasitet: 
Nc,Rd = 6688 kN 
Kontrollert for bøyningsknekking etter NS-EN 1993-1-1 punkt 6.3.3 (4): 
𝑁𝐸𝑑
𝜒𝑦𝑁𝑅𝑘
𝛾𝑀1
+ 𝑘𝑧𝑦
𝑀𝑦,𝐸𝑑+Δ𝑀𝑦,𝐸𝑑
𝜒𝐿𝑇
𝑀𝑦,𝑅𝑘
𝛾𝑀1
+ 𝑘𝑦𝑧
𝑀𝑧,𝐸𝑑+Δ𝑀𝑧,𝐸𝑑
𝑀𝑧,𝑅𝑘
𝛾𝑀1
= 0,94 < 1,0 OK 
Undergurt 
For undergurten er den dimensjonerende lastkombinasjonen kombinasjon 19 (figur 6.4). Den mest 
utsatte undergurten er nummer 1. Ved hjelp av Steel design er det kommet frem til at en HUP 
400x400x10 vil gi en utnyttelsesgrad lik 90 % for disse elementene.  
Lastpåkjenninger 
Opptredende moment: 
My,Ed = 26 kNm 
Mz,Ed = 468 kNm 
(I figuren 6.15 vises My,Ed = 91 kNm, men i det mest belastede snittet er My,Ed = 26 kNm). 
 
Dimensjonerende momentkapasitet: 
Mb,Rd = 661 kNm 
Kontrollert for vipping etter NS-EN 1993-1-1 punkt 6.3.2.1 (1): 
Figur 6. 12. Opptredende aksialkrefter i tverrbærer 
Figur 6. 13. Opptredende moment om Z og Y i undergurt 
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𝑀𝑧,𝐸𝑑
𝑀𝑏,𝑅𝑑
=  0,71 < 1,0 OK 
Siden undergurten er i tverrsnittsklasse 3 er det tverrsnittskapasiteten gitt i NS-EN 1993-1-1 punkt 
6.2.1 (5) som må kontrolleres: 
[
𝜎𝑥,𝐸𝑑
𝑓𝑦
𝛾𝑀0
]
2
+ [
𝜎𝑧,𝐸𝑑
𝑓𝑦
𝛾𝑀0
]
2
− [
𝜎𝑥,𝐸𝑑
𝑓𝑦
𝛾𝑀0
] [
𝜎𝑧,𝐸𝑑
𝑓𝑦
𝛾𝑀0
] + 3 [
𝜏𝐸𝑑
𝑓𝑦
𝛾𝑀0
]
2
= 0,9 < 1,0 OK 
Opptredende skjærkrefter: 
Fy = Vy,Ed = 452 kN 
Dimensjonerende skjærkapasitet: 
Vy,T,Rd = 1477 kN 
Kontrollert for skjær etter NS-EN 1993-1-1 punkt 6.2.6 (1): 
𝑉𝑦,𝐸𝑑
𝑉𝑦,𝑇,𝑅𝑑
= 0,31 < 1,0  OK 
Opptredende aksialkrefter: 
NEd = 660 kN 
Dimensjonerende kapasitet: 
Nt,Rd = 5240 kN.  
Overgurt 
For overgurten er den dimensjonerende lastkombinasjonen kombinasjon 16 (figur 6.4). Den mest 
utsatte overgurten er nummer 27. Ved hjelp av Steel design er det kommet frem til at en HUP 
400x400x16 vil gi en utnyttelsesgrad lik 70 % for disse elementene.  
Lastpåkjenninger 
Opptredende moment: 
My,Ed = 18 kNm 
Mz,Ed = 4 kNm 
Dette er dermed ikke dimensjonerende.  
 
 
Figur 6. 14. Opptredende skjærkrefter i undergurt 
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Opptredende aksialkrefter: 
NEd = 4925 kN 
Dimensjonerende aksialkapasitet: 
Nc,Rd = 8216 kN 
Kontrollert for aksialkrefter etter NS-EN 1993-1-1 punkt 6.2.4 (1): 
𝑁𝐸𝑑
𝑁𝑐,𝑅𝑑
= 0,6 < 1,0 OK 
Kontrollert for bøyningsknekking etter NS-EN 1993-1-1 punkt 6.3.3 (4): 
𝑁𝐸𝑑
𝜒𝑦𝑁𝑅𝑘
𝛾𝑀1
+ 𝑘𝑧𝑦
𝑀𝑦,𝐸𝑑+Δ𝑀𝑦,𝐸𝑑
𝜒𝐿𝑇
𝑀𝑦,𝑅𝑘
𝛾𝑀1
+ 𝑘𝑦𝑧
𝑀𝑧,𝐸𝑑+Δ𝑀𝑧,𝐸𝑑
𝑀𝑧,𝑅𝑘
𝛾𝑀1
= 0,7 < 1,0 OK    
  
Stav 
For stavene er den dimensjonerende lastkombinasjonen kombinasjon 19 (figur 6.4). Den mest 
utsatte staven er nummer 30. Ved hjelp av Steel design er det kommet frem til at HUP 250x250x10 vil 
gi en utnyttelsesgrad lik 89 % for disse elementene.  
Når det kommer til utnyttelsesgraden for stavene er dette veldig variabelt. Aksellastene vil forflytte 
seg over hele brua noen som betyr at det vil variere hvilken stav som er mest belastet. Det har derfor 
ikke vært noe alternativ å ha varierende tverrsnitt på disse stavene.  
Akisalkrefter 
Opptredende aksialkrefter: 
NEd = 1359 kN 
Dimensjonerende aksialkapasitet: 
Nc,Rd = 3209 kN 
Figur 6. 15. Opptredende aksialkrefter i undergurt 
Figur 6. 16. Opptredende aksialkrefter i mest belastede stav 
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Kontrollert for trykk etter NS-EN 1993-1-1 punkt 6.2.4 (1): 
𝑁𝐸𝑑
𝑁𝑐,𝑅𝑑
= 0,42 < 1,0 OK 
Kontrollert for bøyningsknekking for NS-EN 1993-1-1 punkt 6.3.1 (1): 
𝑁𝐸𝑑
𝑁𝑏,𝑅𝑑
= 0,89 < 1,0 OK 
Global knekking 
Kontrollen for knekking ble utført ved hjelp av Buckling Analysis i 
Robot. For få til dette måtte innstillingene for analysetype endres 
fra Static non-linear til Buckling. Det er sett på ti mulige 
knekkfigurer (moder) for hvert enkelt lasttilfelle. Robot regner ut 
en global knekkingskoeffisient med tilhørende knekkfigur. 
Koeffisienten sier noe om hvor mange ganger lasten kan dobles 
før det oppstår global instabilitet. Laveste knekklast ble 
lastkombinasjon 19 med knekkmode 1. Den dimensjonerende 
knekkingskoeffisienten er lik 1,56, som betyr at brua kan belastes 
1,56 ganger lasttilfellet før det oppstår instabilitet, se figur 6.17.  
Det ble først utført knekkingskontroll uten vindavstivere for brua, 
da det i utgangspunktet ikke var ønskelig med horisontale 
avstivere i toppen. Dette ga knekkingsproblemer slik at 
tverrsnittet på elementene måtte økes betraktelig dersom horisontale avstivere skulle bli unngått. 
Det ble derfor heller valgt slanke avstivere i toppen for å unngå fare for global knekking, men 
samtidig holde materialkostnadene nede. Det var nødvendig med et tverrsnitt lik HUP 140x140x5. 
Den mest belastede vindavstiveren er nummer 72, hvor kombinasjon 27 (figur 6.4) ble 
dimensjonerende. Disse har en utnyttelsesgrad på 32 %. 
 
Figur 6. 18. Knekkformen lasttilfelle 19 og mode 1, henholdsvis før og etter påføring av vindavstivere 
Figur 6. 17. Knekkningskoeffisientene fra 
Robot 
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Opptredende moment: 
Mz,Ed = 3 kNm 
My,Ed = 1 kNm 
 
Dimensjonerende momentkapasitet: 
MRd = 46 kNm  
Opptredende aksialkrefter: 
NEd = 49 kN 
 
Dimensjonerende aksialkapasitet: 
Nc,Rd = 903 kN.  
Kontrollert for aksialkrefter etter NS-EN 1993-1-1 punkt 6.2.4 (1): 
𝑁𝐸𝑑
𝑁𝑐,𝑅𝑑
=  0,05 < 1,0 OK 
Kontrollert for bøyningsknekking etter NS-EN 1993-1-1 punkt 6.3.3 (4): 
𝑁𝐸𝑑
𝜒𝑦𝑁𝑅𝑘
𝛾𝑀1
+ 𝑘𝑧𝑦
𝑀𝑦,𝐸𝑑+Δ𝑀𝑦,𝐸𝑑
𝜒𝐿𝑇
𝑀𝑦,𝑅𝑘
𝛾𝑀1
+ 𝑘𝑦𝑧
𝑀𝑧,𝐸𝑑+Δ𝑀𝑧,𝐸𝑑
𝑀𝑧,𝑅𝑘
𝛾𝑀1
= 0,32 < 1,0 OK 
6.1.3 Bruksgrensetilstanden 
Som nevnt tidligere i oppgaven er det kun nedbøying og riss som har blitt kontrollert. Dekket er 
kontrollert for riss i begge retninger. Beregninger viser (vedlegg E.3.) at det er uopprisset tverrsnitt 
langs kjøreretningen, men på tvers av kjøreretningen vil det oppstå riss. Rissviddene er innenfor 
kravene.  
I Håndbok V499 er krav til maksimal nedbøyning gitt ved 
𝐿
350 
, hvor L er bruas største spenn. 
Kombinasjon 35 gir en global deformasjon på 70 mm (figur 6.21). 
Kontroll for maksimalt tillatt nedbøyning etter Håndbok V499 punkt 5.1.2.1: 
Figur 6. 19. Den mest belastede vindavstiveren 
Figur 6. 20. Opptredende aksialkrefter i den mest belastede vindavstiveren 
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𝐿
350
=  
52 000
350
= 149 𝑚𝑚  70 mm < 149 mm  OK 
6.1.4 Ulykkesgrensetilstanden 
Krav gitt i Håndbok N400 punkt 2.7.2 påpeker at dersom den frie høyden til horisontale elementer er 
større eller lik 5,90 m settes påkjøringslasten lik 0 kN. Laveste vindavstiver er plassert 6,30 m over 
kjørebane og kraften settes dermed lik 0 kN. I tillegg har brua en sikkerhetssone på 1,0 m fra 
kjørebane til bærende konstruksjon som er skilt ved hjelp av rekkverk. Dette rekkverket vil kunne ta 
imot eventuelle påkjøringskrefter fra et kjøretøy da det har et stort deformasjonsrom.  
6.2 Dimensjonering av buebru 
Etter analysen i kapittel 5 er det valgt 
å gå videre med en optimalisering av 
nettverksbuebrua med sirkelform og 
pilhøyde lik 10,0 meter.  
Brua er modellert slik at dekket 
fungerer som en stiv plate med en 
kantdrager i betong på hver side. Selve buen består av sammensatte rette elementer med varierende 
lengde, da begrensinger i Robot gjør at man kun kan modellere rette elementer. Kablene som bærer 
dekket er modellert som søyler som ikke kan ta trykkrefter. Dette av hensyn til konstrueringen i 
Robot.  
6.2.1 Lastkombinasjoner 
Som for fagverksbrua har det blitt modellert lastkombinasjoner i henhold til NS-EN 1990. Det er i 
tillegg modellert et lasttilfelle, kombinasjon 30 – Gr2 halv last. Dette er et lasttilfelle som er ugunstig 
for buebruer, som forklart i kapittel 5.2. Se figur 6.23 for lasttilfeller og lastkombinasjoner.  
 
 
Figur 6. 21. Den globale nedbøyningen for konstruksjonen 
Figur 6. 22. Det valgte buebrudesignet 
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6.2.2 Bruddgrensetilstanden 
Det er benyttet samme fremgangsmetode som for fagverksbrua til dimensjonering av tverrsnitt og 
stabilitet.   
Buene 
Buene er hovedbæringen til brua, og alle kreftene fra buene blir ført ned til dekket og opplager, 
hovedsakelig i form av aksialkrefter. I lasttilfellene er lastene plassert over hele og halve brua, da 
tidligere er vist at en asymmetrisk last ga større momenter og deformasjoner. Dimensjonen som har 
blitt valgt for buene er et sirkulært hulltverrsnitt 420 mm x 35 mm, som er konstant gjennom hele 
bua. 
Siden buene er lange og tar opp store aksialkrefter, er knekking et kritisk problem. Ved hjelp av 
vindavstivere mellom buene reduseres knekklengden for knekking ut av planet. For å få en åpen 
konstruksjon er vindavstiverne satt sammen av horisontale rør med diagonale kabler. Knekking i 
planet motvirkes ved at buen blir fastholdt av nettverkskablene. For alle knekkformer i planet vil det 
gi deformasjon utenfor den opprinnelige bueformen. Kablene som er festet til dette området vil 
motvirke deformasjonen. Se figur 6.24. 
Figur 6. 24. Et eksempel på en knekkform sammenliknet med opprinnelig form. Kabler som motvirker knekking er markert 
med rødt 
Figur 6. 23. De ulike lasttilfellene og lastkombinasjonene i Robot 
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Tverrsnittskapasiteten er regnet ut ved å dele opp bua i de elementene som strekker seg mellom 
vindavstivere, og mellom vindavstivere og 
buefot. Dette gir totalt fem elementer per bue. 
Se figur 6.25. Ved hjelp av Steel Design 
Member Verification i Robot er dette sjekket 
opp mot NS-EN 1993. Det mest belastede bue-
elementet er det elementet som representer 
vindportalen.  
Lastpåkjenninger 
Kombinasjon 21 er den dimensjonerende 
lastkombinasjonen for vindportalelementet.  
Da hver seksjon av buen består av flere mindre 
elementer, regner ikke Robot ut en felles 
knekkfaktor for seksjonen. 
Vindportalseksjonen er derfor dobbeltsjekket 
for knekking ved hjelp av tillegg D.3.4 i NS-EN 
1993-2, siden denne seksjonen er den lengste. Håndberegninger finnes i vedlegg F.2.  
Håndberegninger gir knekkfaktor β = 0.8 og Nki = 12750kN.  
Opptredende aksialkrefter: 
Ned = 4924 kN 
Nki > Ned  OK 
I Robot er det brukt knekkfaktor β = 1.0 for å være på sikker side.  
Ved hjelp av Steel Design vises det at bueportalen er 97 % utnyttet, mens seksjonene i 
vindavstivningssystemet er mellom 40-60 % utnyttet. For å spare stål i buene kan man redusere 
veggtykkelsen i de minst utnyttede seksjonene. Eventuelt kan tverrsnittet på alle seksjonene 
reduseres, men da må bueportalene forsterkes ved å fylle de med betong. Dette vil også være 
gunstig for bueportalene, da det motvirker lokale deformasjoner ved en eventuell påkjøring. Det 
forutsettes da at det gjøres tiltak for å skape samvirke mellom betongen og stålet. 
Dimensjonerende aksialkapasitet: 
Nc,Rd = 14312 kN 
Figur 6. 25. Oppdeling av bue i forbindelse med 
knekkingsberegninger. Øverste bilde viser et element, nederste 
bilde viser en elementgruppe, markert i rødt 
Figur 6. 26. Opptredende moment og aksialkrefter i bue 
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Kontrollert for aksialkrefter etter NS-EN 1993-1-1 punkt 6.2.4 (1):     
𝑁𝐸𝑑
𝑁𝑐,𝑅𝑑
= 0,34 < 1,0   OK  
Opptredende moment: 
Mz,ed = 109 kNm (innspenningsmoment)  
My,ed = 311 kNm (innspenningsmoment) 
Dimensjonerende momentkapasitet:   
My,Rd = 1758 kNm 
Kontrollert for bøyningsknekking etter NS-EN 1993-1-1 punkt 6.3.3 (4): 
𝑁𝐸𝑑
𝜒𝑦∗𝑁𝑅𝑘
𝛾𝑀1
+ 𝑘𝑦𝑦
𝑀𝑦,𝐸𝑑,𝑚𝑎𝑥
𝜒𝐿𝑇∗𝑀𝑦,𝑅𝑘
𝛾𝑀1
+ 𝑘𝑧𝑦
𝑀𝑧,𝐸𝑑,𝑚𝑎𝑥
𝑀𝑧,𝑅𝑘
𝛾𝑀1
= 0,97 < 1,0        OK    
 
Plassering av bue 
I utgangspunktet ble buen plassert på kantdrageren med hensyn til kravet om deformasjonsrom, se 
figur 6.27. Denne løsningen vil kunne gi uønsket fordeling av krefter fra bua til betongen. Dette fordi 
at senter i bua ligger 200 mm utenfor senter i kantdrageren, i tillegg er det også ugunstig at den 
ligger så nært kanten av bjelken. For å løse problemet ble det vurdert et alternativ hvor bredden på 
vegbanen ble økt, men dette vil øke momentet i dekket. Dette alternativet ble derfor forkastet.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Løsningen ble derfor å øke bredden av kantdrageren, og få mer betong på utsiden. Opprinnelig 
bredde ble økt fra 1000 mm til 1200 mm. Denne løsningen øker egenvekten til konstruksjonen med 
Figur 6. 27. Den opprinnelige 
plasseringen av deformasjonsrom og 
bue på kantdrager 
Figur 6. 28. Den nye plasseringen av 
deformasjonsrom og bue på kantdrager 
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ca. 25 tonn, og det ville i utgangspunktet vært nødvendig med nye beregninger. Etter råd fra veileder 
ble det gjort en endring av tverrsnittet til både kantdrager og dekket, da disse ikke er fullt utnyttet 
over hele tverrsnittet. Dekket og kantdrager ble derfor utformet på nytt med varierende tykkelse. 
Nytt dekketverrsnitt ga en reduksjon av egenvekten med ca. 45 tonn. Tidligere beregninger ansees 
da som konservative, og brukes videre i dimensjoneringen. 
 
 
 
 
 
 
 
Global knekking 
Global knekking er kontrollert på samme måte som 
fagverksbrua. Buene ble først modellert uten vindfagverk 
mellom buene. Dette ga store deformasjoner og knekking 
av bue ut av planet. For å løse dette kan det enten velges 
et tykkere tverrsnitt med høyere 2. arealmoment, eller 
det kan plasseres et avstivningssystem mellom buene. 
Sistnevnte ble valgt og et fagverk ble modellert. For å få 
en så luftig konstruksjon som mulig ble det brukt 
tverrgående rørprofiler med kryssende diagonalkabler. 
Rørprofilet i fagverket ble valgt til 323x10mm. Selv om 
dette profilet er overdimensjonert grunnet lave 
opptredende krefter (figur 6.32) vil et stivere 
profilstverrsnitt gi økt knekklast.   
 
 
 
 
 
 
Figur 6. 30. Knekkningskoeffisientene i Robot 
Figur 6. 29. Redusert dekketverrsnitt, illustrert ved hjelp av rød linje 
Figur 6. 31. Knekkformen for lastkombinasjon 21, mode 1, henholdsvis før og etter påføring av 
vindfagverk 
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Vindfagverket reduserte knekkingsfaren betraktelig, og laveste knekklast ble lastkombinasjon 21, 31 
og 17 med knekkmode 1 som vist på figur 6.30. Knekkfaktor 3,2 vil si at brua kan bli belastet 3,2 
ganger disse lasttilfellene før det blir instabilitet. 
 
 
 
 
 
 
 
Kabler 
Kablene bærer kantdragerne, og blir dermed utsatt for aksiale strekkrefter som føres videre til bua. 
Britiske SWR leverer kabler til slike formål, og de kan levere kabler i både galvanisert og rustfritt stål 
(SWR Group, udatert). Rustfrie kabler vil kunne være gunstig da brua skal stå i et korrosivt miljø. På 
bakgrunn av dette, og etter ønske fra ekstern veileder om lavt vedlikeholdsbehov, velges rustfrie 
stålkabler av kvalitet AiSi 316.  
Lastpåkjenninger 
For kablene er den dimensjonerende lastkombinasjonen kombinasjon 30 (figur 6.23). 
Opptredende aksialkraft: 
Ned = 406 kN 
Det velges da kabler med diameter Ø30mm, som har dimensjonerende kapasitet NRd = 452 kN. For 
dimensjoneringstabell, se vedlegg F.3. 
Kontroll: 
NRd > Ned OK 
 
Som figur 6.36 viser er de mest belastede kablene der hvor lasten blir plassert. Aksellasten gir stort 
Figur 6. 33. Valgte kablers egenskaper. Hentet fra http://www.steelwirerope.com/WireRopes/Structural/spiral-strand-
ropes.html#.VVRRA_ntmko 
Figur 6. 32. Opptredende aksialkrefter i vindfagverket 
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utslag i brukonstruksjonen, noe som også går ut over kablene. Aksellasten er vandrende, og derfor 
velges det samme diameter på alle kablene. 
 
Innfesting av kabler 
For enklest montering og eventuelle utskiftinger, vil det være 
hensiktsmessig med kabelfester som lar seg montere og 
demontere etter at dekket er støpt. Om festene støpes inn i 
dekket vil de være mer beskyttet mot omgivelsene, men dette 
vanskeliggjør en eventuell utskiftning. Det velges derfor en 
løsning hvor det på forhånd lages gjennomgående hull i dekket, 
og festene låses til dekket ved hjelp av gjennomgående bolter. Se 
figur 6.35.  
Dekke 
Dekket som ble modellert i den statiske analysen var kun i 
henhold til minimumskravene, og det er derfor nødvendig å 
dimensjonere og optimalisere dette. Betongdekket bæres i sin 
helhet av kantdragerne og fundamentene, og har som oppgave å føre trafikklasten ut i disse.  
For et slikt brudekke vil det være nødvendig med en tverrbærer over hvert opplegg. Disse 
endetverrbærerne skal sørge for stivhet mellom opplagerne for å forhindre uønsket 
nedbøyingsforskjell mellom fundament og bru, se avsnitt 4.3.3. En vanlig løsning for å øke stivheten 
er å øke tverrsnittet til dekket og kantdrager ut mot opplegg. Da det ikke er valgt å se på opplegg, er 
dette modellert i Robot ved å legge inn et kontinuerlig glide- og fastlager mellom endeoppleggene.  
Dekket er blitt kontrollert i alle relevante lastkombinasjoner. Punktlaster fra kjøretøy ble plassert i 
punktet der hvor de jevnt fordelte lastene ga ekstremalmoment, dette for å skape størst feltmoment. 
Den dimensjonerende lastkombinasjonen for dekket var kombinasjon 21. Denne kombinasjonen ga 
størst moment i begge retninger.  
 
 
 
Figur 6. 35. Innfesting av kabler til 
kantdrager 
Figur 6. 34. Kraftfordeling i kabler, rød representerer mest belastet og grønn representerer minst belastet 
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Siden brua er tenkt prefabrikkert i sin helhet på land, gir det mindre utfordringer med tanke på 
byggemetode. Dersom brua skulle bygges på byggeplass ville det gitt større utfordringer, siden det 
må forskales og armeres over åpent vann.  
Det vil også være gunstig om dekket kunne plasstøpes sammen med kantdragerne, da dette ville gitt 
samvirkeeffekt. Det vil oppstå skjærspenninger mellom de spennarmerte kantdragere og det 
slakkarmerte dekket. Figur 6.39 viser en løsning på skjærspenningsproblematikken som oppstår. 
Slakkarmeringen på tvers av dekket føres da ut i kantdragerne, tar opp skjærkreftene, og sikrer god 
forankring.  
Slakkarmeringen er beregnet i hovedsak for å ta 
moment i dekket, mens spennarmeringen tar opp 
strekkreftene fra bua. Siden dekket og kantdrager utgjør 
en kombinasjon av spenn- og slakkarmering, er både 
dekke og kantdrager dimensjonert for hånd (Se vedlegg 
F.2). 
 
 
Figur 6. 38. Lastplassering i Robot 
Figur 6. 37. Opptredende moment om Y 
Figur 6. 36. Opptredende moment om X 
Figur 6. 39. En 3D-modell av et utsnitt av dekket og 
kantdrager. 
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Slakkarmering på tvers av kjørebanen 
Dekketykkelse t = 300 
Opptredende moment:  
Mx,ed = 434 kNm 
Dimensjonerende kapasitet: 
Mx,rd = 319 kNm 
Mx,ed  > Mx,rd  IKKE OK 
Tverrsnittet må trykkarmeres. 
Resterende dimensjonerende moment: 
ΔMx,ed = 115 kNm  
Dimensjonerende momentkapasitet trykkarmering: 
Mx,sd, trykk = 115 kNm 
Kontroll: 
Mx,ed < ( Mx,rd + Mx,sd, trykk) OK 
Dette gir OK Ø20 s130 og UK Ø32 s130.   
På grunn av reduksjon av dekketykkelse kontrollers flere snitt, og beregninger finnes i vedlegg F.2. 
Slakkarmering på langs av kjørebanen 
Opptredende moment: 
My,ed = 260 kNm 
Dimensjonerende kapasitet: 
My,Rd = 220 kNm 
My,ed  > My,Rd  IKKE OK 
Tverrsnittet må trykkarmeres. 
Resterende dimensjonerende moment: 
ΔMy,ed = 40 kNm  
Dimensjonerende momentkapasitet trykkarmering: 
My,sd = 40 kNm 
Kontroll: 
My,ed < (My,Rd  + My,sd) OK 
Dette gir OK Ø16 s200 og UK Ø25 s115. 
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Kantdrager  
Kantdragerne har flere oppgaver i brukonstruksjonen. De bærer dekket på begge sider i 
lengderetning, og øker dermed stivheten. Kantdrageren er rektangulær med etteroppspente kabler. 
Kablene skal ta de horisontale strekkreftene fra bua. Sikkerhetssonen vil bli liggende på 
kantdrageren, og her festes også 
nettverkskablene.  
Lastpåkjenninger 
Opptredende moment: 
Med = 465 kNm 
Dimensjonerende kapasitet:  
MRd = 999 kNm 
Msd = 482 kNm 
Kontroll: 
Med < min. (Mrd , Msd)  OK 
Dette gir UK Ø25 s140.  
Opptredende torsjon:  
TEd = 471 kNm 
Tverrbærerne vil ikke få nedbøyning ved lastpåkjenning. Det vil derimot skje i dekket, og dette fører 
til torsjon i kantdragere da disse støpes sammen med dekket. Se figur 6.42.   
  
 
 
 
 
 
 
 
Figur 6. 40. Geometri for kantdrager 
Figur 6. 41. Opptredende torsjonskrefter i kantdrager 
Figur 6. 42. Hvordan torsjon oppstår i kantdrager 
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Dimensjonerende kapasitet: 
TRd,max = 709 kNm 
TRd,c = 316 kNm 
TEd > min (TRd,max , TRd,c) IKKE OK 
Det må armeres for torsjon, og det legges inn bøyler og langsgående armering. Langsgående 
torsjonsarmering i kantdrager er regnet ut, og må ha areal 5021mm2.. Denne skal legges jevnt rundt i 
hele bøylearmeringen. Se vedlegg F.2. Dette løses ved å øke dimensjonen og endre plassering på 
opprinnelig armering i underkant og overkant, i tillegg legges det inn fire ekstra jern i sidene på 
kantdrageren. 
Opptredende skjærkrefter: 
VEd = 263 kN 
Dimensjonerende skjærkapasitet: 
Vrd,c = 290 kN 
Kontroll: 
VEd < Vrd,c OK 
Minimum skjærarmering er unødvendig da torsjonsbøylene også tar skjærkreftene. 
Kontroll for skjær- og torsjonskrefter: 
𝑇𝐸𝑑
𝑇𝑟𝑑,𝑚𝑎𝑥
+
𝑉𝐸𝑑
𝑉𝑟𝑑,𝑚𝑎𝑥
= 0,76 < 1,0 OK       
Totalt armeringsbehov i kantdrager:  
Bøyle: Ø20 s130 
Overkant: Ø25 s150 
Underkant: Ø32 
s130  
Sidekanter: 2 x 2 
Ø20. 
 
 
 
 
Figur 6. 43. Armering i kantdrager og dekket 
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I enden av kantdragerne vil det bli et punkt 
hvor buene skal festes inn, samtidig som at 
spennkablene skal føres inn i kantdragerne. 
Her er det planlagt en løsning, som finnes i 
Brandangersundbrua, hvor buene er festet inn 
i stålkasser, som videre er støpt inn i 
kantdrageren. Spennkablene føres så gjennom 
disse, slik at man ikke får konflikter mellom de 
forskjellige komponentene.  
 
6.2.3 Bruksgrensetilstanden 
I likhet med fagverksbrua er det kun 
kontrollert nedbøyning og riss. Dekket og 
kantdrager er kontrollert for riss i begge 
retninger. Beregninger er gjort, se vedlegg F.2, og rissviddene er innenfor kravene.  
 
Kontroll for maksimalt tillatt nedbøyning etter Håndbok V499 punkt 5.1.2.1: 
 
𝐿
350
=  
52 000
350
= 149 𝑚𝑚  81 mm < 149 mm  OK 
 
6.2.4 Ulykkesgrensetilstanden 
I likhet med fagverksbrua har nettverksbuebrua frihøyde større enn 5,90 m, slik at påkjøringslasten 
på vindfagverket blir lik 0 kN. Rekkverket vil også her ta i mot eventuelle påkjøringskrefter fra et 
kjøretøy da sikkerhetsrommet tilfredsstiller kravene.  
  
Figur 6. 44. Detalj for innfesting av bue til kantdragere, med 
løfteører og hull for spennkabler. (Fotograf Skanska) Hentet fra 
http://www.vegvesen.no/_attachment/120412/binary/224242
?fast_title=Brandangersundet+bru 
Figur 6. 45 Viser global nedbøyning for konstruksjonen ved dimensjonerende lastkombinasjon 32 
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7.0 Mengdeforhold og montasje 
I begynnelsen av oppgaven ble det i samsvar med ekstern veileder bestemt at økonomi ikke skulle 
utgjøre en stor faktor i denne oppgaven. Det er valgt å gjøre et forenklet overslag av materialforbruk. 
Dette er gjort på bakgrunn av ønsket om en lett konstruksjon, både med tanke på setninger og 
transport. Stålmengdene er hentet fra Robot, mens betongmengdene er beregnet for hånd.  Å 
beregne monteringskostnader for en brukonstruksjon kan være svært utfordrende, og vil derfor ikke 
bli gjort.  Tabell 7.1 viser materialmengdene for de to bruene. Beregninger og tabeller finnes i 
vedlegg G. 
 
Som tabellene viser er bruene omtrent like tunge. Andelen av stål i forhold til betong er høyere i 
fagverksbrua enn i nettverksbuebrua.  Med tanke på pris er stål mer kostbart enn betong, men 
denne forskjellen reduseres da nettverksbuebrua har 490 meter med rustfrie stålkabler. Basert på 
dette overslaget antas bruene å ha materialkostnader innenfor samme område.  
Tidligere i rapporten ble kompositt vurdert som et alternativt materiale for bærende konstruksjoner. 
Dette vil være gunstig for prosjektet da det potensielt gir en stor vektreduksjon. Når det kommer til 
valg av endelig brutype vil det telle positivt om brua som velges kan bygges i kompositt. 
For fagverksbrua er det kun dekket som kan erstattes med kompositt, da knutepunkter er ugunstig 
for komposittkonstruksjoner (A. E. Larsen, personlig kommunikasjon, 9. februar 2015). 
For nettverksbuebrua kan både dekke og bue bygges i kompositt. Det er derfor forventet en større 
vektbesparelse enn for fagverksbrua. Dette vil også være gunstig siden det gir enklere transport og 
mindre setninger. 
7.1 Montasje og transport 
Både nettverksbue- og fagverksbrua er konstruert for å kunne bygges et annet sted enn på 
fjordkrysningspunktet. Nettverksbuebrua må bygges helt ferdig før transport, da det er vanskelig å 
flytte et slankt og langt betongdekke uten bæringen fra kablene. Fagverkbrua kan flyttes på samme 
måte, men har i tillegg flere valgmuligheter.  
For nettverksbuebrua vil det være naturlig å støpe dekket og kantdragere først. Parallelt kan 
elementene til bua sveises sammen på bakken, og reises til slutt. Buene festes deretter til dekket, og 
nettverkskablene spennes opp.  
Nettverksbuebru Fagverksbru 
Element Vekt (tonn) Element Vekt (tonn) 
Kantdragere og dekket 422,25 Stål/bjelkeprofiler 72,9 
Bue og kabler 40,1 Dekket 390 
Sum 462,35 Sum 462,9 
Tabell 7. 1 Materialmengder for henholdsvis nettverksbue- og fagverksbru 
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Etter montering vil brua kunne løftes fra land, og over til en egnet lekter. Ved flere anledninger har 
det blitt fraktet store konstruksjoner over lange strekninger via sjøveien, ikke minst i forbindelse med 
oljeinstallasjoner. Flere av metodene har vist seg å være aktuelle til dette prosjektet.  Boa Barge AS 
har en bred flåte av forskjellige lektere som egner seg til dette formålet, med kapasitet opp til 29 500 
tonn (Boa Barge AS, udatert). Det forventes dermed at selve transporten med lekter ikke gir spesielle 
utfordringer. Det er blant annet benyttet lekter for å frakte 100.000 tonn fra Indonesia til Norge 
(Formo, 2014). Dette åpner for at bruene kan produseres og monteres i andre land, dersom dette gir 
økonomisk gevinst.  
Fagverksbrua kan monteres ved å bygge fagverkene i liggende stilling, for så å reise og forbinde de 
med tverrbærere og vindfagverk. Fagverket, uten betongdekket, danner en stiv ramme og kan derfor 
fraktes på samme måte som nettverksbuebrua. Dekket er videre delt opp i ti elementer med 
maksimal totalvekt på 43,4 tonn per element. Betongelementene har dimensjoner opp til 5,8x10x0,3 
meter. Slike tyngder og dimensjoner kan fraktes langs vei som spesialtransport, og løftes på plass 
med mobilkran.  
Brua kan løftes på plass ved hjelp av for eksempel 
kran eller klatrejekk. Ved kranløft tenkes det at 
brua løftes av lekteren, og over på brukarene. Det 
er planlagt å benytte flytekraner for å unngå risiko 
for grunnbrudd i fylling.  
Et annen bruprosjekt i Torskenpakken, Gryllefjord 
bru, ble fraktet inn med lekter og heist på plass 
med flytekran (SVV, 2013d). Gryllefjord bru ligger i 
nærhet av Sifjord, og dette anses som et svært 
relevant eksempel.  Denne krana har kapasitet til å 
løfte opp til 800 tonn (J. J. Ugland Companies, 
udatert). Her vil det være mulig å løfte brua fra 
midten, hvor krana kan stå midt mellom fyllingene 
og helt inntil brua, se figur 7.1 og Vedlegg H.2. 
Løftearmen vil derfor bli minimal. For full 
kapasitet må det løftes med to kabler, og det vil derfor være hensiktsmessig å feste disse i hver ende 
av dekket.  
Et annet alternativ er å bruke to kraner, 
én i hver ende av dekket. Dette vil være 
gunstig da det trengs mindre kraner, og 
de vil heller ikke stikke så dypt i vannet. 
Kranene må stå i nærheten av brukarene, 
og det vil bli nødvendig å ta hensyn til 
fyllingen med tanke på hvor lang arm 
som er nødvendig for krana. Et raskt 
overslag viser at det vil bli nødvendig 
med en horisontal klaring på 25-30 
meter. Beregningen vises i vedlegg H.1. 
Figur 7. 1. Midtre element av Gryllefjord bru bli løftet av 
HLV Uglen, på Senja (Fotograf Statens Vegvesen) 
Hentet fra 
www.vegvesen.no/Fylkesveg/fv86ballesvik/Nyhetsarkiv/m
ontering-av-gryllefjordbrua 
Figur 7. 2. Brandangersundet bru bli heist på plass av to flytekraner. 
(Fotograf Steinar Lote/NRK) Hentet fra 
www.nrk.no/sognogfjordane/lofta-pa-plass-brandangersundbrua-
1.7277025 
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Slike kraner kan blant annet leveres fra Eide Marine Services AS. Deres Eide Lift 6 løfter 228 tonn på 
34 meters avstand, noe som er tilstrekkelig i dette prosjektet (Eide Marine Services  AS, udatert). 
Ved å ikke involvere bruk av kran vil 
det være mulig å frakte den ferdige 
brua helt frem til brukarene på 
lekter. Her finnes det flere 
alternativer. Brua kan plasseres høyt 
nok på lekteren til å gå over 
brukranene. Vegbanen er planlagt å 
ligge 7,0 m.o.h, og brua kan derfor 
legges så høyt at den går klar. Videre 
kan den da senkes ned på brukarene, 
og lekteren trekker seg så unna. 
Nedsenkingen kan skje ved hjelp av 
en senkbar lekter, som også leveres 
fra Boa Barge AS, eller ved hjelp av 
tidevannet. Disse alternativene 
avhenger av at brua plasseres høyt på lekteren, noe som kan være risikabelt med tanke på stabilitet. 
Et annet alternativ er å jekke brua vertikalt 
opp fra lekteren. ALE Heavylift har utført et 
liknende prosjekt ved Loenersloot bru i 
Nederland (ALE Heavylift, 2015). Her kan 
jekkene plasseres på lekteren, slik at man ikke 
trenger å heve brua før man er inntil 
brukarene. Dette vil være en mer gunstig 
løsning med tanke på stabilitet, fordi brua vil 
holde et lavere tyngdepunkt under transport. 
 
7.2 Vedlikehold 
Da begge bruene i hovedsak består av stål og 
betong vil det i dette klimaet kreve fremtidig 
vedlikehold. Betongdekket vil kreve minimalt med vedlikehold, mens stålet i bærekonstruksjonen må 
beskyttes mot korrosjon.  
For korrosjonsbeskyttelse bruker Statens Vegvesen et duplexsystem. Dette er en kombinasjon av 
maling og sink som sprøytes på overflaten. Sinken reagerer med stålet, og gir en beskyttende 
overflate. Påføringen er en krevende prosess, og må gjøres i flere omganger. Arbeidet blir dermed 
mer krevende jo større overflate som skal beskyttes (Klinge, 2011). Fra Robot leses det at 
fagverksbrua har over fire ganger så stort overflateareal som må korrosjonbeskyttes i forhold til 
nettverksbuebrua. Den regnes derfor som mindre gunstig enn nettverksbuebrua med tanke på 
fremtidig vedlikehold. Dersom kompositt velges vil behov for overflatebehandling reduseres 
ytterligere.  
Figur 7. 3. Boa Barge 30, en senkbar lekter (Fotograf ukjent) Hentet fra 
www.boa.no/Default.aspx?ID=68 
Figur 7. 4. Løftet av Loenersloot bru. (Fotograf ukjent) Hentet fra 
www.heavytorque.wordpress.com/2014/08/20/ale-celebrates-
first-job-for-mega-jack-800/ 
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8.0 Diskusjon 
Denne oppgaven har hatt til hensikt å finne en bruløsning som egner seg som en del av 
fjordkrysningsalternativet over Sifjorden. Prosessen startet bredt, for så å snevre seg inn og gå mer i 
detalj og dybde etter hvert som alternativene ble færre. Mot slutten står det igjen to gode 
alternativer, som i dette kapittelet skal settes opp mot hverandre og sammenlignes. Det er valgt 
følgende kriterier: estetikk, vekt, vedlikehold, transport og montasje, som vil være med på å avgjøre 
hvilket alternativ som er best egnet.  
8.1 Estetikk 
Både fagverk- og nettverksbuebrua er gode estetiske alternativer, da det tidligere i 
utvelgelsesprosessen ble vurdert nettopp dette. Begge bruene er et blikkfang i sine omgivelser, og er 
med på å skape en opplevelse både for trafikanter og naboer.  
Selv om begge bruene er forholdsvis massive konstruksjoner, vil nok nettverksbuebrua oppleves som 
noe lettere på grunn av de tynne kablene kontra fagverksbruas grove, kvadratiske stålelementer. 
Nettverksbuebrua kan vokse gradvis opp av vannet og fyllingen. Fagverksbrua er mer kantet og spiss 
slik som naturen og fjellene rundt fjorden, og gjenspeiler derfor landskapets kvalitet og egenart.  
 
 
 
 
  
Figur 8. 3. Kjøreopplevelsen på nettverksbuebrua Figur 8. 4. Kjøreopplevelsen på fagverksbrua 
Figur 8. 1. En illustrasjon av fagverksbrua og fyllingen plassert i sine omgivelser 
Figur 8. 2. En illustrasjon av nettverksbuebrua og fyllingen plassert i sine omgivelser 
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8.2 Vekt 
Totalvekt av brukonstruksjonen har vært et sentralt tema helt siden problemstillingen ble presentert, 
da brua skal plasseres på et setningsutsatt underlag. Begge bruene har blitt optimalisert for best 
mulig utnyttelse i forhold til materialforbruk og egenvekt. Ved sammenlikning kom det frem at 
bruene er tilnærmet like tunge. I utgangspunktet var det tenkt at totalvekt skulle vektes høyt, men 
ettersom vektdifferansen er så liten mellom de to brutypene vil ikke dette ha betydning for valg av 
brutype.  
For å gjøre konstruksjonene lettere har det vært foreslått at visse elementer kan bygges i kompositt. 
Nettverksbuebrua regnes å ha en større potensiell gevinst, da flere elementer kan bygges i 
kompositt.  
8.3 Transport og montasje 
For en lettere transport er det mulig å dele opp fagverksbrua slik at dekket ettermonteres på 
brustedet. Dette kan gi behov for mindre kraner, men det vil kreve mer ressurser på brustedet. 
Dekkelementene må løftes på plass, og for å skape god dekkeforbindelse må det legges 
armeringsnett og deretter påstøp. Grunnet høye betongpriser i området, og flytting av byggeplass, vil 
dette sannsynligvis ikke gi en økonomisk fordel i forhold til en ferdig bru. På bakgrunn av dette vil 
ikke transport bli en avgjørende faktor for valg av brutype, da begge bruene fraktes ferdigstilte.  
Da det er vanskelig å si noe om tidsforbruk og kostnader knyttet til byggingen av bruene før 
transport, vektes ikke montasje.  
8.4 Vedlikehold 
Fremtidig vedlikehold har stor betydning for økonomi og levetid til en konstruksjon. I samtale med 
ekstern veileder er det fremmet et ønske om minst mulig etterarbeid og rehabilitering, da dette er en 
kostbar prosedyre som ofte er dyrere enn antatt. Det er valgt flere rustfrie løsninger til 
nettverksbuebrua, og det er derfor bare stålbua som krever vedlikehold av et større omfang. Bua har 
vesentlig mindre overflateareal enn hva fagverksløsningen har med alle staver, gurter og 
tverrbærere. Fagverket har mange vinkler og hjørner som vanskeligjør vedlikeholdsarbeidet i 
motsetning til bua, som har en ren sirkulær overflate uten vinkler og hjørner. I tillegg vil en 
nettverksbuebru i kompositt være tilnærmet vedlikeholdsfri.  
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9.0 Konklusjon 
Etter å ha gått i gjennom de ulike vurderingskriteriene, er det totalt sett nettverksbuebrua som 
kommer best ut. Vurderingskriteriene transport og vekt vil være likestilt da de veier like mye, og 
transporteres på samme måte. Det er derfor kriteriene vedlikehold og estetikk som er avgjørende.   
Nettverksbuebru vil kunne være en slags attraksjon for stedet, og vil gli godt inn i landskapet. 
Konstruksjonen er slank og lett, og vil være mulig å jekke, slik at det kan kompenseres for setninger. I 
tillegg kan den bygges i kompositt noe som antagelig vil gjøre konstruksjonene lettere.   
Det er særlig vedlikehold som skiller nettverksbuebrua fra fagverksbrua. På sikt vil antagelig 
vedlikeholdskostnadene være vesentlig høyere for fagverksbrua enn for nettverksbuebrua. Som sagt 
kan den bygges i kompositt som krever betydelig mindre vedlikehold enn konvensjonelle 
byggematerialer.   
Nettverkskonstruksjonen er som tidligere nevnt en norsk "oppfinnelse" som kan tolkes til å være et 
nasjonalromantisk alternativ. Brua er estetisk vakker, og grunnet ønske om minimalt 
vedlikeholdsarbeid vil derfor nettverksbuebrua være best egnet.  
  
Figur 9. 1. Nettverksbuebrua oppført i sine omgivelser 
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Vedlegg A – Skisser 
 
 
Figur 2 Fagverksbru Figur 1 Fagversbru 
Figur 3 Fagverksbru 
 
Figur 4 Fagverksbru 
 
Figur 5 Anonym bru 
 
Figur 6 Anonym bru 
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Figur 7 Nettverksbuebru 
 
Figur 8 Fagverksbuebru 
 
Figur 9 Fagverksbuebru 
 
Figur 10 Skråstagbru med ett tårn 
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Figur 12 Basket Handle Tied Bridge 
Figur 13 Buebru med vertikale kabler 
Figur 11 Buebru 
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Vedlegg B - Vindlaster  
 
For vindlast uten trafikk benyttes vindfunksjonen i Robot. Det er da nødvendig å regne ut 
middelvindhastighet ved hjelp av NS-EN 1991-1-4. Stedsvindhastigheten 𝑉𝑚(𝑧) ved en høyde z over 
terrenget avhenger av terrengruheten, terrengformen og basisvindhastighet. Det er valgt 
terrengkategori 1 da denne representer flatt horisontalt terreng med lite vegetasjon og hindringer.  
 
𝑉𝑚(𝑧) Bestemmes fra likning 4.3 i NS-EN 1991-1-4: 
𝑉𝑚(𝑧))= 𝐶𝑟(𝑧) ∗ 𝐶𝑜(𝑧) *𝑉,0          (4.3) 
 
Der 𝐶𝑜(𝑧)= 1.0 og 𝐶𝑟(𝑧) er ruhetsfaktoren: 𝐶𝑟(𝑧) = 𝑘𝑟 ∗ 𝑙𝑛
𝑍
𝑍0
 for 𝑍𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑍 ≤ 𝑍𝑚𝑎𝑥  (4.4) 
𝑘𝑟 = 0,19 (
𝑍𝑜
𝑍0,𝐼𝐼
)
0,07
=0,19 (
0,01
0,05
)
0,07
=0,17        (4.5) 
𝑍0 𝑒𝑟 𝑟𝑢ℎ𝑒𝑡𝑠𝑙𝑒𝑛𝑔𝑑𝑒 𝑒𝑡𝑡𝑒𝑟 𝑡𝑎𝑏𝑒𝑙𝑙 4.1 = 0,01𝑚 𝑓𝑜𝑟 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑔𝑘𝑎𝑡𝑒𝑔𝑜𝑟𝑖 1 
𝑍0,𝐼𝐼 = 0,05  
𝐶𝑟(𝑧) = 0,17 ∗ 𝑙𝑛
10
0,05
  = 1,17 
 
Endelig middelvindhastighet som legges inn i robot: 
𝑉𝑚(𝑧) = 1,17 ∗ 1,0 ∗ 30 𝑚/𝑠 = 35,1 m/s 
 
Vindlast med opptredende trafikk 
 
For vindlast med opptredende trafikk brukes formler i henhold til NS-EN 1991-1-4 hvor 
dimensjonerende vindkraft 𝑉,0 𝑒𝑟𝑠𝑡𝑎𝑡𝑡𝑒𝑠 𝑚𝑒𝑑 𝑉𝑏,0
∗ = 23 m/s, og vindhastighetstrykket 𝑞𝑝(𝑧) regnes 
ut ved bruk av likning 4.8 
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𝑞𝑝(𝑧) =  𝐶𝑒(𝑧) ∗ 𝑞𝑏           (4.8) 
𝑞𝑏 = 0,5 ∗ 𝜌 ∗ 𝑉𝑏²           (4.10) 
𝐶𝑒(𝑧) 𝑒𝑟 𝑒𝑘𝑠𝑝𝑜𝑛𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 𝑠𝑜𝑚 ℎ𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑢𝑡 𝑖𝑓𝑟𝑎 𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟 4.2.  𝐶𝑒(𝑧) = 2,7  
𝜌 𝑒𝑟 𝑙𝑢𝑓𝑡𝑡𝑒𝑡𝑡ℎ𝑒𝑡𝑒𝑛 = 1,25𝑘𝑔/𝑚3   
𝑞𝑝(𝑧) = 2,7 ∗ 0,5 ∗ 1,25 ∗ 23
2 = 892,7𝑁/𝑚² 
Lasten regnes om til en linjelast som plasseres i dekke slik at 𝑞𝑝(𝑧) = 892,7𝑁/𝑚² ∗ 2𝑚 =
1,786𝑘𝑁/𝑚 
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Vedlegg C - Aktuelle lastkombinasjoner 
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1 Gr1a 1.2 1.35 - - - - - 1.12 - 0.9 0.84 
2 Gr1a 1.35 0.95 - - - - - 1.12 - 0.9 0.84 
3 Gr1b 1.2 - 1.35 - - - - 1.12 - 0.9 0.84 
4 Gr1b 1.35 - 0.95 - - - - 1.12 - 0.9 0.84 
5 Gr2 1.2 1.35 - - - 1.35 1.35 1.12 - 0.9 0.84 
6 Gr2 1.35 0.95 - - - 0.95 0.95 1.12 - 0.9 0.84 
7 Gr3 1.2 - - 1.35 - - - 1.12 - 0.9 0.84 
8 Gr3 1.35 - - 0.95 - - - 1.12 - 0.9 0.84 
9 Gr4 1.2 - - - 1.35 - - 1.12 - 0.9 0.84 
10 Gr4 1.35 - - - 0.95 - - 1.12 - 0.9 0.84 
11 Gr5 1.2 1.35 - 1.35 - - - 1.12 - 0.9 0.84 
12 Gr5 1.35 0.95 - 0.95 - - - 1.12 - 0.9 0.84 
13 Vindlast X 
u/ kjøretøy 
1.2 - - - - - - - 1.6 0.9 0.84 
14 Vindlast X 
u/ kjøretøy 
1.35 - - - - - - - 1.12 0.9 0.84 
15 Vindlast Y 
u/ kjøretøy 
1.2 - - - - - - - 1.6 0.9 0.84 
16 Vindlast Y 
u/ kjøretøy 
1.35 - - - - - - - 1.12 0.9 0.84 
Tabell 1 Lastkombinasjoner 
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Vedlegg D – Kapasitetsdokument 
 
Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2015  
Author:  File: Bachelor 2015 - Nettverksbue.rtd
Address:  Project: Bachelor 2015 - Nettverksbue
Date : 18/05/15 Page : 1
Symbol Values Unit Symbol description Section
MEMBER:  703  699  ;  COORDINATE: x = 0.27 L = 3.88 m
Cross-section properties: Rør 420x35
Ax 42333 mm2 Cross-section area
Ay 26950 mm2 Shear area - y-axis
Az 26950 mm2 Shear area - z-axis
Ix 1581665256 mm4 Torsional constant
Iy 790832628 mm4 Moment of inertia of a section about the y-axis
Iz 790832628 mm4 Moment of inertia of a section about the z-axis
Wply 5202167 mm3 Plastic section modulus about the y (major) axis
Wplz 5202167 mm3 Plastic section modulus about the z (minor) axis
h 420 mm diameter
tw 35 mm Web thickness
ry 137 mm Radius of gyration - y-axis
rz 137 mm Radius of gyration - z-axis
Anb 1.00 Net area to gross area ratio (6.2.2.2)
Eta 1.00 Factor for Av calculation (6.2.6.(3))
Material:
Name S355  ( S355 )
fy 355.00 MPa Design yield strength of material (3.2)
fu 490.00 MPa limit tensile stress - characteristic value (3.2)
gM0 1.05 Partial safety factor (6.1.(1))
gM1 1.05 Partial safety factor (6.1.(1))
gM2 1.25 Partial safety factor (6.1.(1))
Designations of additional codes:
EN112 EN 1991-1-2:2003 - Fire loads on a structure 
EN312 EN 1993-1-2:2005 - Steel structures - fire design
EN313 EN 1993-1-3:2005 - Steel structures from cold-formed sections
EN315 EN 1993-1-5:2005 - Steel structures - plated elements
EC111 ECCS No111:2001 - Guidebook with recommendations for fire calculations
ENV311 ENV 1993-1-1:1992 - Steel structures - general code
Class of section
cf 35 mm flange width (Table 5.2)
tf 35 mm flange thickness (Table 5.2)
cf/tf 1.00 Flange slenderness (Table 5.2)
KLF 1 Flange class (5.5.2)
cw 420 mm Web height (Table 5.2)
tw 35 mm Web thickness (Table 5.2)
cw/tw 12.00 Web slenderness (Table 5.2)
KLW 1 Web class (5.5.2)
KL 1 Section type (5.5.2)
Parameters of buckling analysis:
You created this PDF from an application that is not licensed to print to novaPDF printer (http://www.novapdf.com)
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Vedlegg E – Fagverksbru 
Vedlegg E.1 Resultater fra statisk analyse, fagverksbru 
 
Fagverksdesign 1 
 
 
Fagverksdesign 2 
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Fagverksdesign 3 
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Vedlegg E.3 Håndberegninger for fagverksbru 
Dekke 
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Vedlegg E.4 Illustrasjon og nummerering av fagverktverrsnitt 
  
 
 
 
 
 
 
 
Figur 14  Oppriss av fagverk side 1 
Figur 15 Oppriss av fagverk side 2 
Figur 16 Nummerering av tverrbærere 
Figur 17 Nummerering av vindavstivere 
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Vedlegg F – Buebru 
Vedlegg F.1 Geogebra modell og utdrag fra exceldokument 
Det ble lagt inn enkle forutsetninger i geogebra for å bestemme buelikningen. Ved å dra i pilhøyde-
sliden regner geogebra selv ut likningen til gitt pilhøyde. Likningen ble senere plottet i et 
exceldokument for å få ut koordinatene til bua, som ble brukt i Robot. Denne enkle 2D modellen ga 
også et godt inntrykk av proporsjonene til bua. 
 
 
Figur 18 Eksempel på bruk av geogebra for bueproporsjoner 
 
Under er et utdrag fra exceldokumentet som ble brukt til å hente ut koordinatene for å modelere 
bua og hengestenger i Robot 
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Vedlegg F.2 Håndberegninger for nettverksbuebru 
Knekking av vindportalportal 
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Dekke 
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Vedlegg F.3 Dimensjoneringstabell for rustfrie stålkabler 
 
 
Figur 17 Viser dimensjoneringstabell fra SWR Group hentet fra 
http://www.steelwirerope.com/WireRopes/Structural/spiral-strand-ropes.html#.VVRW3GDVtGR 
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Vedlegg F.4 Illustrasjoner av vindfagverk 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figur 18 Vindavstiving for nettverksbuebrua 
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Vedlegg G – Masseberegning og overflateareal 
 
 
 
Figur 19 Stålmengder for Fagverksbru 
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Figur 20 Stålmengder for Nettverkbuebru 
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Vedlegg G.1 Mengdeberegning Betong 
 
Nettverksbuebru 
Kantdragere: 
𝑉 =
0,448 + 0,432
2
∗ 1,2 ∗ 52 ∗ 2 
𝑉 = 54,9 
Total vekt av kantdragere: 54,9*2,5=137,25 tonn 
 
Dekke: 
𝑉 =
0,3 + 0,248
2
∗ 4 ∗ 52 ∗ 2 
𝑉 = 114 m3 
Total vekt av dekke: 114*2,5=285 tonn 
 
Kabler: 
Antall løpemeter: 490 m 
Vekt pr løpemeter: 4,5kg/m 
Total vekt av kabler: 490*4,5=2,2 tonn 
 
 
Fagverksbru 
Dekke inkl påstøp: 
𝑉 = 0,3 ∗ 10 ∗ 52 
𝑉 = 156 m3 
Total vekt av dekke: 156*2,5=390 tonn 
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Figur 21 Overflateareal nettverkbuebru 
Figur 22 Overflateareal for fagverksbru 
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Vedlegg H – Flytkran 
Vedlegg H.1 Utregning og skisse av flytekran 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Bacheloroppgave i ingeniørfag – bygg 2015 
 
 49 
Vedlegg H.2 Skisse av ulike montasjemuligheter 
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Vedlegg I – Illustrasjon av bru på fylling 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 23 Fagverksbru på fylling 
